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記号表 
 
A  : 球の表面積 (m2) 
Cp : 比熱 (J/kg K) 
c : 比熱 (J/kg K) 
D  : 球の直径 (m)  
D1 : 試験部内径 (m) 
D2 : 解析モデルの管径 (m)  
dp : 磁性材料の直径 (m)  
F : 体積流量 (m3/s) 
K : 総括熱伝達率 (W/m2 K) 
L : 試験部長さ (m) 
Mmg: 磁性材料の質量 (kg) 
Nu  : ヌセルト数 (=mD/) 
nt : 流路数  
Pe  : 通気度 
Pr  : プラントル数 
Q  : 伝熱量 (W) 
q  : 熱流束 (W/m2) 
Re  : レイノルズ数(=vD/)  
T : 温度 (˚C), 伝熱流体温度 (˚C) 
t : 時間 (s) 
Ta :  空気流入温度 (K) 
Tw :  球の平均表面 (K) 
V : 流体流動体積 (m3) 
v  : 速度 (m/s) 
W : ジェット流領域長さ (m)  
 :  熱伝達率 (W/m2 K) 
m : 平均熱伝達率 (W/m
2
 K) 
ΔT : 高温部と低温部の温度差 (˚C) 
ε : 空隙率 
  : 流れ方向の角度 () 
λ : 熱伝導率 (W/m K) 
  : 粘性係数 (Pa s) 
  : 流れ方向の角度 () 
ρ : 密度 (kg/m3) 
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（添え字） 
f : 流体 
s : 固体 
* : 基準化した値 
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第 1 章 緒論 
 
1.1 研究の背景・動機 
明治期から戦前にかけて活躍した物理学者・寺田寅彦は粉体技術について昭和
8 年の科学誌に次のように起稿している．  
「粉の科学は今でこそ目立たない存在で辺鄙な片田舎に押しやられ顧みる人
もいないような種類のものであるが，それは，古典物理化学の方法では都合が悪
く敬遠されているからで，噛みこなす適当な方法が見出された暁には新生命が吹
き込まれて檜舞台に登場する可能性を持っている．そして粉体は気体・液体・固
体という物質の三態と並ぶ“第四の状態”というべきである．」 
それから 80 年が経過し，粉や粒子は“顧みる人もいない”技術どころか，工
業分野の多岐にわたって重要な地位を占めるに至っており，今日の工業の檜舞台
でその重要性をますます増している．そして同時に粉体や粒子群の振る舞いは非
常に複雑であり，多くの研究すべき課題を含んだままである．ここに 80 年前の
寺田寅彦の言は正鵠を射たのである．  
工業の発展には材料開発が欠かせない．基本となる材料自体の開発による軽量
化や強度の増大，耐熱性，耐久性の向上，その他の新機能の発現によって多くの
工業製品が進化を続けている．そのように開発された材料は，寺田寅彦も述べて
いるようにその大きさによってさらにその機能の発現が異なってくる．今日では，
それら素材の新たな機能を開拓すべく微細化技術の進展が見られる．これらの技
術により多くの機能を有する粒子やそれらの充填層が工業の分野において活用
されている． 
化学プラント反応層，焼成炉および磁気冷凍機などにみられる粒子充填層によ
るエネルギー変換（主に熱交換）システムの効率化を図ることは工業的にも非常
に重要である．これら粒子充填構造をともなうエネルギー変換システムについて
は，装置の性能向上，小型化および可搬型などへの応用面からも，粒子充填構造
の最適化がシステムの効率化に与える影響は大きいと考えられる．また，取り出
したエネルギーを有効に利用するためには，充填層における熱媒体の流れを因子
とした，物質交換をともなうエネルギー変換効率向上が必要となる． 
磁気冷凍機などに見られる粒子充填層を介したエネルギー変換システムの効
率化のためには，充填層における熱媒体の圧力損失を下げつつ，充填層と熱媒体
との熱伝達率を向上させることが不可欠となる．一般的に，充填層による圧力損
失を下げるには粒子径を大きくし，熱伝達を向上させるには粒子径を小さくする
必要があることが知られている．これら相反する要求において，その物理特性が
両立するような微粒子を設計し，また，その充填層の粒度分布を含めた充填構造
を決定する必要がある．特に周期的圧力変動をともなうものや，非定常な流動条
件下におけるエネルギー変換については未知な部分が多く，系統的な知見は得ら
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れていない．本研究ではこれらの充填層における種々の条件において，粒度分布
調整および粒子設計によりエネルギー変換効率（熱交換）の高効率化を目指すこ
とを目的とする． 
 研究のポイントは，以下の４点について検討を行う． 
① 粒子設計による粒子形状の検討について 
② 粒子充填層における粒子間流れと粒子内流れについて 
③ 磁気冷凍システム粒子充填層への応用について 
④ 粉末 RP における応用について 
 
① 粒子設計による粒子形状の検討について 
粒子充填層から熱媒体（空気・水等の流体）へのエネルギー変換（熱交換）効
率向上のために粒子設計を行う．単一粒子の充填構造において，粒子形状，粒子
物性を変化させた粒子を設計し，それらの粒子充填層における熱伝達率について，
実験的検討を行う． 
粒子設計においては，粒子被覆（コーティング）装置（転動流動層式被覆造粒
装置：転動効果および旋回流をともなう流動層による被覆造粒装置），ならびに
造粒装置（押出造粒装置，皿形造粒装置）などにより粒子形状，粒子表面性状を
変化させた種々の粒子を設計・作製し，それらの粒子充填層を形成し，熱伝達率
について実験的検討を行う．このうち，転動流動層式被覆造粒装置においては，
微細な構造を表面にもつ被覆粒子および造粒体の製造を得意としており，既存の
粒子も新規性のある材料との複合化により，新たな機能性を有する粒子を製造す
ることが可能である． 
具体的には，中実粒子表面に金属微粉末や多孔体をコーティングし，表面に微
細な構造を有するマイクロ粒子，球以外の形状を持つ粒子，および，粒子自体に
比較的大きな空隙を有する粗孔粒子などを設計・作製し，均一球粒子，未コーテ
ィング粒子との比較検討を行う． 
 
② 粒子充填層における粒子間流れと粒子内流れについて 
①のマイクロ粒子形状の検討ならびに②の粒子充填構造の検討を踏まえ，これ
らを複合的に組み合わせた場合の検討を行う．充填層内に流れ場が生じている場
合，充填層の粒子間隙の流れとともに，充填層粒子に空隙などがある場合，また
粒子表面に微細構造を有する場合には，粒子内また粒子表面の流れが複合的に生
じており，希薄気体効果や圧縮性の影響を含めて，これらを総合的に検討する必
要がある．特に，大きな圧力変動や周期的な流れ場がある場合には，粒子間隙の
流れ，ならびに粒子内・粒子表面の流れはより複雑となり，粒子の一次物性（粒
子径，粒度分布，表面性状など），および粉体層としての粒子の二次物性（充填
構造，空隙率など）などの要因が複合的に関係していると考えられる．本検討項
目においては，これらの因子を系統的に整理し，実験的および解析的に検討を行う． 
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③ 磁気冷凍システムへの応用 
 粒子充填層においてエネルギー変換を行なっている具体的な装置の一つとし
て磁気冷凍システムがある．磁場変化を与えることで温度変化を生じる磁気熱量
効果を生じる磁気作業物質（一般には金属系物質）を球状粒子として充填し，流
体を介して熱交換を行う熱デバイスである．この磁気熱量効果による吸発熱を熱
サイクルとして利用することで冷凍サイクルを実現することが可能となる．本研
究では，このサイクルを往復型および回転型の 2 種類のデバイスにおいて適用し
検証を行う． 
 
④ 粉末 RP における応用 
 粉末を積層しバインダにより粒子を結合させて三次元形状を形成する粉末 RP
システムにおいて，直接鋳型を作製し鋳込み試験を行い，積層粉末層の熱特性に
ついて検証を行った． 
 
1.2 従来研究 
粉体工学においては，素材としての粒子を微細化することによる精密化や高機
能化を図ることが今日の粉体技術の大きな流れである．微細化粒子を得るには，
粉砕などにより大きなサイズの粒子のスケールダウンを図るブレークダウン方
式と，溶液や気相分子などから結晶を析出させるなどして，小さなサイズのもの
からスケールアップをはかるビルドアップ方式の 2 つがある．これらの技術の進
展により，ナノスケールのオーダーの粉体処理技術の知見が多く得られ，様々な
分野への応用が図られ応用範囲も多岐にわたる．医薬品，食品，化粧品，化成品
（吸着剤，洗剤，接着剤，マイクロカプセル），塗料，顔料，金属の粉末化によ
る高機能化（光触媒や抗菌剤など），活性炭，燃料電池用電極材，研磨剤，原子
炉の燃料なども粉体処理技術の応用例である． 
粉体は微細化することによりその状態は大きく変わる．水分の添加による凝集
や，溶媒への分散などの特性がそのスケールによって大きく異なる．多くの粉体
は，マイクロメートル以下へのスケールダウンによって，取り扱いが非常に難し
くなる．例えばわずかな水分の違いにより，付着性や凝集性が大きく異なり，ペ
ースト状になったり，団子状になったりするなど，外観や様子が変わるだけでな
く，その結果によって機能も随分と変わる場合も多い．工業においては素材を大
量に処理する事が多いため，微細化した粉末の扱い（ハンドリング）が，重要な
問題となる．微細化することにより，in vitro やラボスケールでは新機能や高機能
化が実現されても，それら微粉末を安定して大量に処理することができないので
あれば，工業化によるコストダウンや再現性をともなった安定供給が損なわれて
しまう．そこで，微細化することで機能を得た粒子のハンドリング向上のために，
その径を大きくする造粒や，別の機能をもった粒子に被覆（コーティング）する
技術も今後重要になってくる． 
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医薬品や健康食品なども成分の抽出が高効率で行われるようになったため，微
量な粉末でも機能を発揮するものも現れてきたが，摂取量を誤ると危険な場合も
ある．そこで賦活剤という無害な食用粉末で原薬を分散させて薄めるための粉体
が活用されている。また、薬品の多くは体内の特定の箇所において効果的に作用
させるために、例えば腸で吸収されるべき薬は胃では溶けないような、また胃に
作用すべき薬はできるだけすべての成分を胃で分散させ、腸による吸収が少なく
なるよう粉体設計を行う。一般には多層被覆（多層コーティング）を行うことに
より，薬の設計が行われている．これらは DDS（Drug Delivery System）技術とし
て活用されており、今日の薬開発の重要な位置を占めている。 
また、農業の分野においても種子の大きさを揃えるために被覆技術（コーティ
ング技術）も活用されている。開発や用地造成などより植生などが失われた場合
には、現状回復のために野草の種子が蒔かれる場合がある。一般に野草類の種子
は非常に小さく、また種子の重量も小さく軽いため扱いづらく、特に機械などを
使用して均等に適度な分散状態で播種することが難しい。そこで、野草などの種
子に被覆（コーティング）を施し、サイズを大きくするとともに、種子一つ一つ
の重量を増加させ、ハンドリングを向上させ、機械による播種を行う場合がある。
この種子コーティング技術によりいびつな形状の種子や、非常に軽い種子などが
機械で扱えるようになり、播種の均等化と効率化に寄与している。これらのコー
ティングには、回転ドラム型コーティング装置や皿型造粒機、遠心転動コーティ
ング装置などが使用される事が多い．欧米や豪州では広大な農地に航空機により
播種を行う場合もあり、このような場合には風で種子が飛散することを防ぐため
と，上空からの落下エネルギーにより地中に埋まって播種できるよう，金属系の
比重の大きな粉体を用いてコーティングする場合もある。 
 これら粒子技術が熱工学に応用されている技術の一つに磁気冷凍技術がある．
特に近年，室温付近における研究が多くなされ，環境負荷の小さな冷凍システム
として注目されてきている． 
室温磁気冷凍サイクルの熱的特性について， Active Magnetic Regenerator（AMR）
サイクルの研究(1)，性能向上について研究 (2-4)が行われてきているが，伝熱工学
的観点から基礎的な冷却特性について検討した研究(5,6)もあるがは数少ない． 本
研究では熱工学的観点から基礎的な冷却特性について系統的に検討するもので
ある． 
 また，球状物体周囲の対流熱伝達及び流れパターンについて，これまでにも多
くの研究がなされている．Ranz ら(7,8)は球からの蒸発実験を行い流体中にある単
一球の強制対流熱伝達率の計算式を提案した．Wakao ら(9)は文献に報告されてい
る実験データを整理して粒子充填層の強制対流熱伝達率の計算式を提案した．稲
葉ら(10)は伝熱実験を行い球状粒子が充填された蓄熱槽内部の強制対流熱伝達率
の計算式を作成した．尾崎ら(11)は単純化モデルを用いた数値解析により球状充填
層の強制対流熱伝達率を計算し，実験結果と一致することを報告した．Taneda(12)
7 
 
や藤田ら(13)は単一球周りの流れパターンとレイノルズ数との関係について報告
した．辻ら(14, 15)は流れ方向に並んだ 2 つの球周りの流れパターンに及ぼす球間隔
の影響や，多数の球状粒子が充填された場合の流れパターンの可視化実験結果を
報告した．本研究では熱工学的観点から，流れ場の中に球状物体が多数並んだ場
合の強制対流熱伝達について検討するものである． 
 磁気冷凍技術については，1881 年に Warburg が磁気熱量効果の発見にさかのぼ
る．その後実質的な室温域における磁気冷凍技術が始まるのは 1976年のBrown(16)
による米国特許が申請されてからである．その間にもいくつかの研究がなされた
が 20K 以下などの極低温の分野におけるものであった．Brown の特許関連の研究
以前には磁性流体を用いたものも研究されたが，磁性流体の濃度と熱伝達の問題
からその方面の研究は進展しなかった(17)．Brown の研究は，室温域における連続
的な往復運動行程により，磁気作業物質自体が有する断熱変化で生じる温度差よ
りも大きな温度差を得ることが可能であることを示した点で非常に重要である． 
 その後，1982 年に Steyert ら(18)により Active Magnetic Regenerator (AMR)の原型
が Stirling サイクルの評価の一環として紹介され，磁気作業物質自体が有する断
熱変化で生じる温度差よりもかなり大きな温度差を得ることが可能であること
がわかった．1982 年には，Barclay と Steyert(19)により蓄冷熱サイクルである今日
の Active Magnetic Regeneration サイクルとして報告された．また，1992 年には
Chen ら(20)により，磁気作業物質の物性にともなう発生温度差に限定的条件があ
るものの，磁気冷凍サイクルは Ericcson サイクルや Stirling サイクルよりも効果
的であることが示され，世界各地で多くの磁気冷凍装置の開発が進むこととなる． 
 室温域における磁気冷凍システムの開発に大きな役割を果たしたのは
Astronautics Corporation of America とそれから派生した Ames Laboratory である．
AMR原理の研究を行った Steyertはもともと米国 Los Alamosの国立研究所にて研
究を行なっていたが，Zimm らが合流し，Ames Laboratory へと移籍した．磁気冷
凍システムの磁気作業物質で大きな磁気熱量効果を発生する材料には希土類金
属が多かったため，Gschneider が 1990 年頃さらにこれらに合流し，材料研究を含
めた包括的な研究チームとなった．当時の磁気作業物質としては，極低温の分野
において使用されていたパラジウム（Pd）などが一般的であったが，非常に重く
高価な金属材料であった．また金属ガドリニウム（Gd）もパラジウム程ではない
にせよ，高価で希少な希土類金属であり，安価な磁性材料をめざした研究開発も
行われた(21)． 
 1998 年から 1999 年にかけては，50kOe の超電導磁石を使った 600W クラスの
磁気冷凍装置で，磁場発生にかかるエネルギーを除いた場合の COP＝約 10 の室
温域磁気冷凍システムが Zimm ら（22）Lawson ら(23)により開発された．また，
Gschneider らは同じく 50kOe の超電導磁石を用いた 100～200W クラスの磁気冷
凍装置で，最大 COP＝16，発生温度差 5～38K を得た旨の報告を行なっている． 
 Ames Laboratory などの研究成果が広く知られるようになると，一般的な AMR
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用の材料としてはガドリニウムが用いられるようになり，熱交換を行うため粒子
充填層が多く用いられるようになった．回転電極法 plasma rotating electrode 
process(PREP)や，溶湯金属を高速で回転するディスク上に落下させ，剪断力を加
えて微細金属粒子を作製する遠心力アトマイズ法 centrifugal atomization method
（CAM）などにより，粒子化され，様々な AMR の運転条件における最適化の条
件の数値計算が行われた．また，Lee ら（24,25）によってガドリニウム合金
Gd5(SixGe1-x)4 や Nd2Fe14B などのこれまでとは異なる合金を磁気作業物質として
利用した場合について報告されている． 
 これまでの装置は磁気冷凍システムの冷却能力の可能性を検証すべく作製さ
れた実験的装置でありすべて往復型の磁気冷凍システムであった．しかしながら
往復型磁気冷凍システムはその往復周期が 0.16Hz と低く，実用化に向けて回転
型の開発が進められた．また，これまで使用されていた磁気回路用の磁石は超電
導磁石であった．超電導磁石は強力な磁場を発生させることが可能であるが非常
に大型であり，低温維持のため多くのエネルギーを投入する必要があることから，
こちらも実用化には適さないと考えられ，永久磁石を用いた装置の開発が行われ，
2003 年に Zimm ら(26)により，ネオジム永久磁石を使用した初めての回転型の磁気
冷凍システムが開発された．また，これまで磁気作業物質は高価なガドリニウム
およびガドリニウム合金が一般に用いられていたが，初めて比較的安価なランタ
ン系合金材料 La(Fe0.88Si0.12)13H1.0 の粉砕物が用いられ，ガドリニウムおよびガド
リニウム合金とほぼ同等の性能が得られることが示された(27)． 
 回転型の磁気冷凍システムは，磁気作業物質充填層が回転するタイプ（Rotating 
Bed Magnetic Refrigerator －RBMR）であった．しかし，充填構造部は磁場透過の
ため一般に薄肉となり，また充填構造部には複雑な流路を形成される場合が多い．
そのような充填構造部に回転構造を付与するとさらに設計条件が多くなり，装置
の大型化や複雑化にもつながる．またそのディスク寸法に合わせた磁石の設計が
必要となり汎用性も低くなると考えられた．そこで，磁気作業物質充填層ではな
く，磁石側を回転させるタイプの装置（Rotating Magnet Magnetic Refrigerator－
RMMR）の開発も進められることとなった．最初の RMMR タイプの装置は
Zimm
(28)らにより開発され，２個のハルバッハ型磁気回路を有する磁石が互いに
反転し，固定された磁気作業物質充填層に作用するものであり約 140W クラスの
装置として報告されている． 
 その後，世界各地で多くの磁気冷凍装置に関する研究がなされ（30－32），日本で
は東京工業大学，および中部電力のグループによるものがよく知られている(33,34)．
中部電力のグループは 2006 年当時世界最大出力の 540W と世界最高の成績係数
COP1.8 を実現している(35)． 
 また粉末を使用した製造装置の一つに粉末積層型ラピッドプロトタイピング
装置がある．3DCAD ソフトやコンピュータの性能向上にともない，これらによ
る 3D データを効果的に製造工程に活かすことで，工期の短縮とコストダウンを
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目指す動きがあり，その一つとして粉末ラピッドプロトタイピング（以降，RP
と略する）が有望視されている．RP 技法に共通する考え方として，立体を高さ
方向に細かく切断し，それらの断面を積み重ねていく 「断面積層法」が採用さ
れているものが多く，それゆえ「積層成形法」とも称されている．光硬化性樹脂
に紫外光を照射したり，低融点樹脂や粉体をバインダー（糊剤）でインクジェッ
トプリンタのような方式で塗布し粉体同士を接着し積層させたり，また，金属粉
末をレーザー焼結させるなどして結合させ積層し，エンドミルなどの機械加工と
の複合加工を行うなどして，CAD ソフトなどによる 3D モデルから立体成形する
機械を一般に「3 次元プリンタ」「3D プリンタ」という．これらの装置において
は成形品を鋳型やそのまま最終製品として利用することで工業的利用を促進す
る方向であり，強度や耐熱性，鋳型としての利用，レーザー焼結システムについ
ては金属粉末の溶融および固化にともなう相変化などの熱物性が重要な要因で
あることが明らかになりつつあり，製造技術や熱工学の観点からのアプローチが
行われている． 
 
1.3 研究の目的 
 本研究では，マイクロ構造を有する機能性媒体の熱的特性に関して，熱工学的
観点から基礎的な熱的特性を検討し，系統的にまとめるものである．マイクロ構
造を有する機能性媒体を利用する工業技術として，粒子充填層を有する室温磁気
冷凍サイクル，粒子コーティング技術を使った室温磁気ヒートポンプ，回転型磁
気冷凍システム，粉末ラピッドプロトタイピング製造などを対象とする．それら
の中に利用されている，マイクロ構造を有する機能性媒体と周囲を流れる流体と
の伝熱特性やシステム熱的特性などを，系統的にまとめることを目的とする． 
 
1.4 全体構成 
第 1 章では研究の背景，研究の目的などを述べ，第 2 章では粒子充填層を有す
る室温磁気冷凍サイクルの基本特性評価についての実験と解析の結果を述べ，第
3 章では粒子コーティング技術を使った室温磁気ヒートポンプの特性評価につい
ての実験結果を述べ，第 4 章では回転型磁気冷凍システムの特性評価についての
実験結果を述べ，第 5 章では流れ場に充填された球状物体の強制対流熱伝達の数
値解析を述べ，第 6 章では粉末ラピッドプロトタイピング製造技術についての実
験結果を述べ，第 7 章では結論をまとめる． 
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第 2 章 粒子充填層を有する室温磁気 
冷凍サイクルの熱的特性評価 
 
2.1 背景 
 磁気冷凍法は，磁場変化によって強磁性体の温度が変化する磁気熱量効果を応用 
した冷凍技術である．この冷凍方式は，これまで極低温環境の生成のために用いら
れてきたが， 冷媒として温室効果の大きなフロン類を使用しないため，環境負荷
の小さい冷凍方法として，注目され，近年では，室温域への展開が注目されつつあ
り，冷却装置や冷蔵庫，空調機器などへの応用も期待される．しかしながら，磁気
冷凍で用いる磁性体には， 高温になるほどその比熱が増大する特性があり，磁気
熱量効果による温度変化が室温域では極めて小さくなる問題がある．そのため蓄
冷・再生サイクルを利用した Active Magnetic Regenerator（AMR）(1)と呼ばれる巧
妙なサイクルを用いて温度差を拡大させることが一般的であり，その性能向上につ
いて様々な研究 (27,33)が行われてきている．AMR 磁気冷凍機において粒子充填構造
が採用されている．粒子充填構造は体積当たりの表面積を大きくできるためである．
粒子充填構造を有するAMR冷凍サイクルの冷却特性に影響を及ぼす因子について，
伝熱工学的観点から AMR 冷凍サイ クルの基礎的な冷却特性について検討した例
は数少なく(5,6)，システムの実用化に向けて，数値解析を含めたより包括的かつ正
確な性能特性評価手法を確立することが必要である．本章では，粒子充填構造を有
する AMR 磁気冷凍機について，複雑な粒子充填構造を単純な微細円管流路にモデ
ル化するなど，実験結果に基づいた伝熱解析モデルを構築し，数値シミュレーショ
ンを行い，性能評価および性能予測を行った．本章における解析においては，従来
の粒子充填層と流体間の熱移動に微細円管流路を用いるモデル化（36）に加えて，新
たに噴流モデルを導入することで，AMR サイクルにおける滞留相部への流体移動
および熱移動を考慮しており，より精度の高い冷却性能予測を目指したものである．  
 
2.2  AMR 磁気冷凍サイクル 
 AMR磁気冷凍サイクルの基本的な冷凍原理を図2-1に示す．中央の部分が作業物
資の粒子充填構造である．また図2-2に，1サイクル内で作業物資に付与される磁場
変化と熱交換媒体の流動のタイミングを横軸に時間をとって示す．AMRサイクル
はこれらの図に示す（1）励磁（2）蓄熱・再生（3）消磁（4）再生・蓄冷の4つの
行程からなり，破線は各行程開始直後の磁気作業物質充填層の温度分布を， 実線
は各行程終了時の充填層の温度分布を示す． 
（1）励磁（Magnetization）：励磁行程では磁性体に磁場を付与する． 試験部充填
層内の磁性体は，磁気熱量効果により発熱し， 充填層内の温度が上昇する． 
（2）蓄熱・再生（Fluid flow）：熱輸送媒体を低温側から高温側へ流動させ， 高温
11 
 
側の媒体を充填層外の高温端に排出し， 低温側から低温の媒体を充填層に流入さ
せることにより，磁性体の温度を下げる． 
（3）消磁（Demagnetization）：消磁行程では，試験部に付与した磁場を取り去り，
磁気熱量効果により磁性体の温度を下げ， 充填層内の温度を低下させる． 
（4）再生・蓄冷（Fluid flow）：高温側から低温側に熱輸送媒体を流動させ， 低温
側の媒体を充填層外に排出し， 高温側から高温の媒体を充填層に流入させること
により磁性体の温度を上昇させる．以上の4行程を1サイクルとして繰り返すことで，
徐々に高温端と低温端の温度差が拡大される． 
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(a) Magnetization process     
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) Fluid flow process 
 
 
 
 
 
 
 
(c) Demagnetization process   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (d) Fluid flow process 
Fig. 2-1  Transition of temperature distribution in test section with AMR 
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Fig. 2-2  Operation sequence ofpresentAMR 
 
2.3 実験装置および実験方法 
  2.3.1 実験装置 
 本研究で用いた AMR 試験装置の系統図を図2-3に示す．試験装置は主に，試験
セル，試験部往復駆動系，磁気回路，熱輸送媒体流動系，および温度測定系で構成
されている． 磁性体への磁場の付与は，スライダー上に設置された試験セルを磁
気回路中に出入りさせ行う．また，熱輸送媒体 （純水） は別のスライダーを用い，
ディスプレーサーを駆動させることで充填層内および流路内を往復流動させる．ま
た， 試験部の詳細を図2-4に示す．試験部は，アクリル円管の内部に球状のガドリ
ニウム粒子（平均粒径0.85mm）が33.2g封入された充填構造となっている （充填率
ε=0.62）．本研究では流動条件をパラメータとして考え，ディスプレーサーの移動
距離より得られる流動体積V [m3]およびディスプレーサーの移動速度より得られる
体積流量F [m3/s]を， それぞれ充填層空隙体積V void [m
3
]で除したものを標準流動体
積 V* [-]および標準体積流量F* [1/s]とし，下式により定義する． 
 
       (2.1) 
 
 
ここで，V*およびF*の物理的意味を述べる．標準流動体積 V*[-]はAMRサイクル
14 
 
によって移動する熱流体の体積を表しているが，その基準体積を充填層空隙体積
Vvoid [m
3
]とし，その空隙の何倍の体積がAMRサイクルによって移動するかを示す
パラメータである．また，F* [1/s]については粒子充填層内を流動する流体の移動
速度（体積流量）を表しており，1秒間で充填層空隙体積Vvoid [m
3
]に相当する体積
の流体が移動する場合の熱流体の移動速度（体積流量）を基準とし，その移動速
度（体積流量）の何倍であるか，の値を示すものである．これらのパラメータに
より後述する噴流モデル（2.4.2節）における噴流体積および噴流の移動速度（体
積流量）が，粒子充填層空隙を介した物質移動量として基準化することが可能で
ある． 
 
 
 
 
Fig. 2-3  Schematic diagram of experimental setup 
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Fig. 2-4  Details of test section 
 
  2.3.2 磁気回路 
 本研究で用いた磁気回路は， ハルバッハ型（NEOMAX社製， 260×365×170mm） 
である．磁気回路は，20mmの間隔を空け，対向するように設置された2つの永久磁
石とそれらを保持するヨークから構成されており，有効面積900 mm2(15mm×
60mm)の面内で2.0テスラの磁場が得られるよう設計されている．図2-5に，本磁気
回路のギャップ間中心断面における， 移動軸（Y軸）上磁場分布の測定結果を示す．
磁束密度の強さは， 磁気回路中心部の磁石表面で最大となり，有効面積内におい
て2.0テスラが得られていることがわかる． 
16 
 
 
 
Fig. 2-5  Distribution of magnetic field induction 
 
 
  2.3.3 磁気作業物質 
 磁気熱量効果（Magnetocaloric Effect:MCE）による温度変化の大きさは，磁気冷凍
システムの冷凍能力に最も大きな影響を与える因子である．一般に強磁性体の磁気
熱量効果は材料のキュリー点（キュリー温度）でピーク値を持つことが知られてい
る．よって，室温磁気冷凍機に用いる磁性体は，室温付近にキュリー点を持ち， か
つ大きな磁気熱量効果を示すものが好ましい．本研究においては磁気作業物質とし
て，キュリー点を20℃に持ち，なおかつ大きな磁気熱量効果を示すガドリニウム（Gd） 
を用いた．ガドリニウムの諸物性値を表2-1に示す． 
図2-6に，本研究にてガドリニウムに磁場変化を付与した場合の温度変化の測定結
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果を示す．図の横軸はガドリニウムの消磁前温度Ti[℃]，縦軸は消磁 （断熱条件） 
によって生じた温度変化ΔTad[℃]であり，参考値として磁束密度1.0 テスラの磁気
回路を用い，同様の方法で測定されたΔTadも示した．本実験で計測した磁束密度
2.0テスラの条件におけるΔTadは，ガドリニウムのキュリー温度である 20℃近傍に
おいて最大となり，その温度変化は4.2℃であった．磁束密度2.0テスラおよび1.0テ
スラの場合を比較すると，それぞれΔTadが20℃近傍で最大となり，ほぼ同様の傾向
を示している． 
 
 
Fig. 2-6  Adiabatic temperature change of gadolinium 
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Table 2-1  Physical properties of gadolinium 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4 数値解析 
AMR 磁気冷凍法に関する数値解析は， これまでいくつかの報告(16-18)がなされて
いる．しかしながら，これまでの研究は，個別の試験装置の性能評価を念頭に置い
ているものが多く，一般性のある結果を示しているものは数少ない．一方AMR内に
おける現実的に流動を考えると，粒子充填層内とその外側である高温端および低温
端内では，流速に大きな差があり，充填層内から出た流体は整流された静かな流れ
ではなく，吹き出しをともない混合が激しい振動流となっていることが考えられる．
噴流は熱拡散効果を持つとともに，出口付近に流体が滞留する領域を形成するため，
性能低下要因になると考えられる．そこで本研究では，従来モデル(19)に改良を加え， 
噴流の効果を含めた解析モデルを構築し，AMR 内における熱移動挙動について解
析的検討を行った．従来モデルでは，粒子充填層内における熱移動に着目し，複雑
な粒子充填層内における固体－流体間の熱移動を，複数本の円管の集合体として扱
うものであり，単純なモデルでありながら，粒子充填層内におけるAMRサイクルに
よる蓄熱再生過程をよく表しているものであった．しかしながら，流動体積の増加
にともない発生温度差が増加するという実験結果には見られない傾向がみられる
ことから，本章においては，粒子充填層から滞留相への流体の移動を反映した噴流
モデルを導入することで，より実際に即した冷却特性予測モデルの構築を試みたも
のである． 
 
  2.4.1 計算領域のモデル化 
 図2-7に，解析モデルの基本的な概念図を示す．本解析モデルでは粒子充填層を
nt本の微細円管流路（直径D2）を持つ構造と仮定した．また，図に示されるように
試験セルは3つの解析領域に分割されている． 
・領域（i） ：充填層外部流路の流体 
・領域（ii） ：充填層内部微細流路の流体 
・領域（iii） ：磁気作業物質 
Properties Value
Atomic number 64
Atomic mass 157.26 [g]
Curie temperature 293 [K]
Density 7860 [kg/ m
3
]
Lattice heat capacity 298 [J/ kg K]
Thermal conductivity 8.8 [W/ m K]
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微細円管流路径D2と円管流路本数ntは，粒子充填層と解析モデルについてそれぞれ
の空隙部体積 Vvoidおよび磁性体-熱輸送媒体間の伝熱面積Asufが等しいと考えるこ
とで，以下のように算出される． 
 
 (2.2) 
 
 
 (2.3) 
 
ここで，dp，Mmg，L，およびρはそれぞれ，磁気作業物質粒子径，磁気作業物質質
量，充填層長さ，および磁気作業物質密度である． 
 
 
Fig. 2-7  General concept of simulation model 
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2.4.2 噴流モデル 
 本解析では，粒子充填層内の噴流流れを図2-8の模式図に示すような噴流相と滞
流相を持つ構造と模擬した．充填層内の微小流路から噴出した熱輸送媒体は，滞留
相と熱交換しながら噴流相を移動し，噴流外の流路へと到達する．なお，逆に熱交
換媒体が充填層流入する場合には，噴流相の流体と滞留相の流体の混合平均温度を
とった上で，噴流相と滞留相を一体化して考え，噴流の生じていない流路と同じ支
配方程式を用いて温度を算出する．噴流の到達長さは，熱交換媒体のレイノルズ数
に比例すると定義するが，流動条件によっては噴流が充分に発達しないことも考え
られるので，流動時間の経過に従って，そのときのレイノルズ数で決められる最大
の噴流長さまで発達すると考え，下式に従い噴流長さWを定める． 
 
 
 (2.4) 
 
 
ここで，Cj1は噴流が最大に発達したときの到達長さを， Cj2は流動時間に対する噴
流の発達度合を与える定数である．また，噴流相と滞流相の熱交換に関しては，噴
流相－滞留相間の境界に対する総括伝熱係数 K を用いて下式のように定義する． 
 
 (2.5) 
 
ここで，Nu1およびNu2は，それぞれ噴流相から境界，ならびに境界から滞留層への
熱伝達に関するヌセルト数であり，等温壁円管流路のヌセルト数3.66として計算を
行った． 
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Fig. 2-8  Modeling of jet flow in test section 
 
 
 
  2.4.3 基礎方程式 
区間長さ dx に微小分割された検査体積内におけるエネルギーバランスから，支
配方程式は次のようになる． 
・領域（i）：充填層外部流路の流体 
 
 (2.6) 
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・領域（ii）：充填層内部微細流路の流体 
 
(2.7) 
 
・領域（iii）：磁気作業物質 
 
 
(2.8) 
 
 
ここで，Koutは試験セル周囲への総括伝熱係数，hfsは流体層-固体層間の熱伝達率， 
λeffは充填層内の熱混合を考慮した実効熱伝導率，Qmgは磁気熱量効果による単位
吸発熱量である．なお，吸発熱量Qmgは断熱消磁実験の結果から回帰曲線を導き出
し，各温度での値として用いた． 
初期条件は全ての検査体積で20℃，境界条件は流体層について充填層両端から十
分な長さを取った上で両端面を 20℃で一定とおいて計算を行った． 
 
2.5 結果および考察 
  2.5.1 実験結果 
(a)  連続運転時の温度変化 
 図2-9に，水を熱交換媒体とし，AMRサイクルを連続運転した場合の高温側温度 
Th [℃]および低温側温度Tc[℃]の推移を示す．図の横軸は実験開始後の経過時間tで
あり，実験開始温度は20℃である．図より，時間の経過に伴ってThとTcの温度差が
徐々に拡大し，最終的に熱的平衡状態に達していることがわかる．また，800 s経過
後の温度差は，図2-6に示した一度の励磁または消磁による磁気熱量効果によって得
られる温度差ΔTadよりも大きくなっている．これより，AMR冷凍サイクルが，磁
気冷凍装置の温度差拡大を図る上で有効であることが確認できる．なお，熱的平衡
状態に到達後のThとTcの温度差をΔTと定義し，以降，これを冷却特性の評価に用い
る． 
 一方，図2-10に，磁束密度1.0テスラの磁石を用いた場合の結果を示す．図2-9と
図2-10の結果を比較すると，それぞれ時間の経過に伴い温度差が拡大しているが， 
800s経過時点の温度差は，磁束密度2.0テスラの磁場における場合，1.0テスラの場合
の約1.7倍となっていることがわかる．これは，付与される磁場強度の増大によって，
一度の励磁または消磁による磁気熱量効果によって生じる温度変化量ΔTadも大き
くなり，その結果，1サイクルあたりの温度変化が増大されたためと考えられる． 
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Fig. 2-9  Temperature distributions at2.0 Tesla 
Fig. 2-10  Temperature distributions at 1.0 Tesla 
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(b)  流動体積および流量の影響 
 図2-11に，熱交換媒体の標準流動体積V*および標準流動速度F*と，その条件にお
ける定常後の最大温度差ΔTの関係を示す．図より，V* が0.4，F*が1.3の条件にお
いて，ΔTが最大となることがわかる．また，その際の最大到達温度は約22℃であ
った．AMRサイクルでは，熱交換媒体流動過程時に，十分に磁気作業物質と熱交換
媒体との間の熱交換を行うことが重要である．しかしながら， 熱交換媒体の流動
体積が小さい場合，一度の流動での熱交換量が減少し，AMRサイクルの蓄熱・再生
熱量が低下するものと考えられる．一方，流動体積および流動速度がある程度大き
くなると，熱交換媒体の熱容量が大きくなり，熱交換媒体の温度変化がつきにくく
なる．このため，流動体積および流動速度が小さい場合と同様に，蓄熱・再生の効
果が低下し，ΔTも小さくなったものと考えられる． 
 
 
 
 
Fig. 2-11  Relationship between temperature span and operating condition 
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  2.5.2 解析結果 
(a)  連続運転時の温度変化 
 図2-12に，磁束密度2.0テスラの場合における試験部高温側温度Thおよび低温側温
度Tcの実験および解析結果を，横軸に運転時間tをとり示す．図より，解析値は，図
2-12(a)に示す実験値と同様に，時間tの経過に伴って高温側と低温側の温度差ΔT が
拡大し， 定常状態に近づく傾向がわかる．また，定性的および定量的に実験経緯
および結果をよく表しており，本解析で構築した解析モデルはAMR冷凍サイクルを
精度良く再現できていると考えられる． 
(b)  流動条件と最大温度差の関係 
 図2-13に，熱輸送媒体の標準流動体積V*を0.43とした条件において，定常サイク
ル経過後の高温端と低温端の熱輸送媒体の温度差ΔTを，横軸に熱輸送媒体の標準
体積流量F*をとり実験結果とともに示す．図より，実験および解析結果ともに，   
ΔT の曲線には最大値を示すがF* の条件が存在することがわかる．これは，蓄熱
および再生の作用が，AMR充填層内を満たす液量から計算される熱交換媒体の熱容
量と，充填された磁気作業物質の熱容量が同程度の場合に，蓄熱および再生が最も
効果的に作用するためと考えられる．このように，実験結果および解析結果ともに
F*の値に対するΔTの最大値が存在することから，この噴流をともなう解析モデル
は定性的にはAMRの蓄熱再生サイクルをよく表していると言える．しかしながら，
解析結果ではF*が１以下において大きなΔTが発生しているのに対し，実験結果で
はF*が１近傍において大きなΔTが見られる．これは，実験においてF*が小さい場
合には，流体の移動速度（体積流量）の影響よりも充填層内における熱伝導による
熱移動が温度勾配に大きな影響を与えたためであると考えられる．これは，従来の
噴流モデルを用いない微細円管群による解析結果とも傾向が一致し，F*が小さい場
合には噴流の効果が小さいことを示唆していると言える．また，F*の増加により実
験結果よりも解析結果の値が小さくなっているが，従来の微細円管群を充填層にの
み用いた場合と異なり，実験結果に近い値となっている．しかしながら，F*の増加
にともない実験結果との差が大きくなる傾向は見られることから，実験ではF*が増
加することで，噴流モデルによる予測よりもさらに大きな噴流効果が，滞留相にお
いて見られていると考えられる． 
 図2-14に，熱輸送媒体の標準体積流量F*を1.3とした条件における，高温端と低温
端の熱輸送媒体の温度差ΔTを，横軸に熱輸送媒体の標準流動体積V*をとり実験結
果とともに示す．図より，本結果からも，解析値と実験値の双方がV*に対して最適
値を持つことがわかり，AMR磁気冷凍装置の冷却性能を定性的および定量的に予測
できているといえる．ΔTが最大値を示すV*の値が，実験結果では約0.5であるのに
対し，解析結果では約１の値において最大値を示すことがわかる．このことより，
実験では流動体積が小さい場合には噴流の効果よりも充填層における伝導による
熱移動の影響が大きいことが示唆される．また，V*が１以上の値の場合には，解析
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結果による温度差ΔTが大きく見積もられていることがわかる．これは，流動体積
が大きくなると，本解析モデルである噴流モデルでは，その効果が多めに見積もら
れていることと，実験において流動体積増加時には外部への熱損失の割合が大きく
なっていることによるものと思われる． 
また，従来の微細円管群による解析では，これらの最大は見られず，V*の増加と
ともにΔTが増加する傾向が見られ．ピーク値が見られないことから，本章で示す
噴流モデルは実際の現象をより精度よく表していると考えられる． 
 
Fig. 2-12  Temperature distributions at 2.0 Tesla (experimental result (a) and analytical 
result (b))  
 
(a) 
(b) 
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Fig. 2-13  Temperature span as a function of normalized volumetric flow rate 
(V
*
=0.43) 
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Fig. 2-14  Temperature span as a function of normalized flow volume (F
*
=1.3) 
 
 
2.6 本章のまとめ 
 本章では，粒子充填構造を有する磁気冷凍機の冷却特性を把握することを目的と
して，基礎的な構造を有する試験装置を用いて冷却特性に関する実験的検討を行う
とともに，冷却性能を予測するための１次元解析モデルの構築を試みた．その結果，
以下の結論を得た． 
（1） 本研究で提案した複雑な粒子充填構造を単純な微細円管流路にモデル化す
る解析モデルは，AMR冷凍装置の冷却性能を解析的に予測することが可能であり，
有効な方法である． 
（2） 磁気冷凍機は，作業物質に付与する磁場を強くすることにより磁気熱量効
果が大きくなり，冷却性能が向上する． 
（3）  磁気冷凍機には，流動体積および流動速度について，生成できる温度差を
最大化する最適値が存在する． 
（4） 磁気冷凍機の冷却性能は，流体の挙動の影響を大きく受ける．熱交換媒体
の流動形態を適切に制御することにより，性能の向上を期待することができる 
（5）噴流モデルの導入により，従来モデルである微細円管群モデルに比べ精度よ
く冷却特性を表していると考えられる．特に流動速度一定の条件における運転条件
においては，従来モデルに比べ,定性的・定量的に実験値に近い値を示すことがわか
った.． 
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第 3 章 粒子コーティング技術を使った室
温磁気ヒートポンプの熱的特性評価 
 
第 2 章では，単一材料の粒子の集合である粒子充填構造を有する磁気冷凍機の熱
的特性の検討を行った．本章においては，コスト低減や小型化のために，コア粒子
の表面に別材料の粉体をコーティングした粒子の集合である粒子充填構造を有す
る磁気冷凍機の熱的特性の検討を行う． 
 
3.1 実験装置 
 本章で使用する AMR の冷凍サイクルに基づいた実験装置は第 2 章のものと同
じである．図 3-1 に試験部の詳細を示す．球状ガドリニウム粒子を内径 12mm の
アクリル管（AMR 充填層）の内部に充填した．粒子部の長さは 60mm であり，
ガドリニウムの質量は 33.4g，重点比率は 62.6％である．粒子充填層のすきま部
分は伝熱流体で満たされている．試験区間内の温度プロファイルを測定するため
に，3 本の白金抵抗温度検出器が高温端（hot end:TH）と試験部の低温端（cold end:TC）
に配置した．図 3-2 に磁石を示す．ステンレス製のヨークと 2 個の Halbach 型永
久磁石により構成されている．最大磁束密度は各磁石の表面において 2.3 テスラ，
永久磁石のギャップ間中心の磁束密度は 2.0 テスラである． 
 第 2 章と同様に，コーティングしていない単一材料のガドリニウム粒子の集合
である粒子充填構造について，AMR 冷凍サイクルに基づいた実験結果の過渡的
な温度プロファイルを図 3-3 に示す．横軸はサイクル数を示し，縦軸は AMR 試
験部充填層の温度である．TH は高温側，TC は低温側の温度を示す．標準流動体
積 V* [-]および標準体積流量 F* [1/s]は式(2.1)に定義した値である． 
 
Fig. 3-1  Details of test section 
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Fig. 3-2  Outlook of Halbach type magnet circuit 
 
Fig. 3-3  Temperature characteristics of AMR refrigeration cycle of 
heatpump at V
*
=350[-], F
*
=88[1/s] 
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3.2 粒子コーティング方法 
 図3-4はLaFeSi系材料のMCM 粒子を製造する粒子コーティング装置を示す．
LaFeSi 系 MCM は，大きな磁気熱量効果と気体添加によりキュリー温度が調整で
きるなど，磁気材料として優れた特性を持っているが，製造工程において脆化す
るなどするため微粉末の形態をとる．そのため，優れた磁気特性を有するものの，
そのままの形態では粒子径が小さすぎるため粒子充填層を形成できず，磁気冷凍
装置への応用が難しい．そこで，微粉の形態をとる LaFeSi 系材料を比較的大き
なコア粒子（核となる粒子）へコーティングすることで，磁気冷凍装置への応用
を図った． 
装置は回転する傾斜ステンレス平鍋，ステッピングモータ，回転速度を制御す
るインバータ，ドライヤーとで構成されている．回転傾斜平鍋の直径は 300mm
であり，傾斜角度は水平から 50°である． 
 図 3-5は本実験で用いたLaFeSi系粉体およびその被覆された粒子の物理的な外
観を示している．図はコア粒子が直径 0.6mm のポリエチレン粒子のものである．
LaFeSi 型 MCM 粉体は平均直径 0.1mm であり，コア粒子上にコーティングされ
ている．コア粒子と粉体を傾斜鍋にいれてから，適切な回転数で回転させる．コ
ア粒子と材料粉末が一緒に回転している間に，防錆剤を添加したカルボキシメチ
ルセルロース（CMC）の水溶液を霧化し回転平鍋内に噴霧し送風や加熱により穏
やかに乾燥させる．CMC 水溶液はバインダー（糊剤）として作用し，LaFeSi 粉
末がコア粒子上にコーティングされる．回転を停止させた後，残った水分を乾燥
させると LaFeSi 型 MCM コーティング粒子が造粒される． 
 
Fig. 3-4  Schematics of powder coating apparatus 
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Fig. 3-5  Appearances of LaFeSi-type MCM powder (above) and  
its coated particles (below) 
33 
 
3.3 磁気作業物質としてのコーティング粒子 
 被覆材料として LaFeSi 系材料を用いた．それらをコア粒子に被覆（コーティ
ング）することで磁気作業物質粒子とした．コア粒子は，ガラス球（TypeA：直
径 1.4mm，TypeB：0.8mm）およびポリエチレン球（TypeC：直径 2.0mm）を用い
た．また比較のため直径 0.6mm のガドリニウム粒子もあわせて用意した．表 3-1
に被覆粒子の概要を示す．また，図 3-6 にコーティング粒子（TypeA）の外観を
示す．これらのコーティング粒子およびガドリニウム粒子を試験部に充填し，粒
子充填層とした．これら粒子のいずれも球状でありほぼ均一に密に充填されてい
ることから空隙率は 0.38 とした． 
 
 
 
 
 
3.4 コーティング粒子の熱的特性評価 
 図 3-7 から 3-10 に，AMR の冷凍サイクルに基づいた実験結果の過渡的な温度
推移を示す．横軸は経過時間を示し，AMR サイクル数を反映している．縦軸は
AMR 試験部の粒子充填層の温度である．THが高温端，TCが低温端の温度を示す．
温度振動や温度差が生じており，励磁と消磁サイクルと連動した温度差発生が見
られ，磁気熱量効果が生じていることがわかる．粒子TypeAを用いた図 3-Aでは，
AMR による温度振動がみられ，温度差は 2～2.5℃であるが，高温側，低温側の
はっきりした区別がつかない．また，TypeB を用いた図 3-B によると，高温側と
低温側の区別がはっきりしており，温度差は約 2℃であることがわかる．また，
Table3-1. Physical properties of MCM particles 
 
 
Type of
coating particles
Material of
coating particles
Material of
the core particles
Diameter of
the core particles
Diameter of
the coating particles
Type A LaFeSi Glass 1.4 mm 1.6 mm
Type B LaFeSi Glass 0.8 mm 1.0 mm
Type C LaFeSi Polyethylene 0.6 mm 2.0 mm
Gd Gd (←Gd) 0.6 mm (←0.6 mm)
Figure 3-6. Optical image of coating particle (Type A) 
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TypeC を用いた図 3-C によると，温度差は 2℃以下と小さいものの，安定した温
度挙動を示す．この TypeC はコア粒子径が小さく（直径 0.6mm），コーティング
層も TypeA および TypeB（約 0.1mm）よりも厚い（約 0.7mm）こともあって，あ
る程度の強度を有していた．しかしながら，TypeA および TypeB は繰り返しの使
用には耐えられず，一部の粒子のコーティングが剥がれていることが確認された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TH 
TL 
TC 
TH 
TL 
TC 
Figure 3-7. Temperature profile of Type A particle packed bed during cyclic 
operation. V=1.26 x 10
-4
 [m
3
], F=1.26 x 10
-4
 [m
3
/s] 
Figure 3-8. Temperature profile of Type B particle packed bed during cyclic 
operation. V=1.26 x 10
-4
 [m
3
], F=1.26 x 10
-4
 [m
3
/s] 
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Figure 3-9. Temperature profile of Type C particle packed bed during cyclic 
operation. V=1.26 x 10
-4
 [m
3
], F=1.26 x 10
-4
 [m
3
/s] 
Figure 3-10. Temperature profile of gadolinium particle packed bed during cyclic 
operation. V=2.20 x 10
-4
 [m
3
], F=2.20 x 10
-4
 [m
3
/s] 
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しかし，図 3-3 に示したコーティングしていない単一材料のガドリニウム粒子の
粒子充填構造と比較して，磁気冷却の性能が低いことがわかった．さらに，実験
後にはコーティング粉体がコア粒子からはがれていたものも見られた．磁気特性
に優れた LaFeSi 系磁気材料を軽量なポリエチレンコア粒子へコーティングする
ことで，粒子充填層を形成し，軽量で熱交換可能な粒子充填層を作製することは
可能となったが，コスト低減や小型化を目的とした，コーティング粒子の利用に
おいては，磁気冷却性能や付着強度の点などでまだ課題があることがわかった． 
また，図 3-11 に各粒子タイプと発生温度差について示す．これより，いずれの
コーティング粒子もガドリニウムの発生温度差よりは小さいことがわかる．これ
はコーティング粒子に使用されている LaFeSi 系材料がガドリニウムに比べて少
ないこと，コーティングの一部が剥がれていることが原因だと考えられる．図
3-12 に各粒子の単位表面積あたりの発生温度差を示す．これより，TypeA および
TypeCは単位面積あたりの発生温度差はガドリニウムのそれよりも大きいことが
がわかる．コーティング粒子はその被覆強度には問題があるものの，表面積あた
りの発生温度差においてはガドリニウムよりも大きな場合があり，適切なバイン
ダー（糊剤，付着剤）を使用することにより効率の良い粒子充填層の形成の可能
性があることがわかった． 
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Figure 3-11. Temperature differences of the packing beds of four assorted 
types of particles packed bed for AMR. 
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 3.4 本章のまとめ 
（1）コーティング粒子を用いた AMR の冷凍サイクルの実験で，磁気冷却されて
いることが分かった． 
（2）しかし，コーティング粒子を用いた AMR の冷凍サイクルは磁気冷却の性能
が低いことや，付着強度の点などでまだ課題があることが分かった． 
（3）単位面積あたりの発生温度差では従来のガドリニウムを凌ぐ場合があり，
適切な付着強度を確保できれば，LaFeSi 系の磁気材料を効果的に使用した粒子充
填層を形成できる可能性があることがわかった． 
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Figure 3-12. Temperature differences per surface area of four assorted types of 
particles packed bed for AMR. 
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第 4 章 回転型磁気冷凍システム 
の熱的特性評価 
 
4.1 背景 
 第 2 章と第 3 章で検討した磁気冷凍システムについては励磁・消磁と磁気作業
物質および熱移動媒体との熱移動についての基礎的な情報を得るため挙動がつ
かみやすい往復型について検討を行なった．その結果，流動体積および流動速度
による最適な運転条件が存在することがわかった．そこで，磁気冷凍システムの
実用性・応用性を考慮すると，最適条件に近い領域において連続的に熱移動を生
じさせ，単位時間あたりの熱移動量を増加させることで，高い出力を得る目的で
設計された回転型が有利であると考えられる．そこで，本章ではできるだけシン
プルな装置構成と単純な制御によって AMR 磁気冷凍システムの運転制御を行い，
連続的な熱移動を行うことを目的設計された機器においての実験的検討を行う． 
 
4.2 実験装置 
4.2.1 実験装置外観 
 図4-1および図4-2に開発した回転型磁気冷凍システムの外観を示す．本システム
は1対の永久磁石による中心間間隙において0.96Tの磁場を有する磁気回路，中心か
ら円周上に12個の磁性材料粒子充填用セルが配置された回転ディスク（ロータ），
その回転ディスクへ流体（熱移動媒体）の流れを制御するための外部に設置された
ケーシング（ステータ），回転ディスクを回転させるためのモータ，および，循環
系ポンプおよびその関連機器よりなる．ケーシングは外形290mmであり，システム
全体では幅445mm，奥行343mm，高さ435mmあり，重量は約40kgである． 
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Fig. 4-1  Outlook of the rotational type of magnetic refrigerator. 
 
Fig. 4-2  Sideview of the apparatus. 
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4.2.2 回転型磁気冷凍システムの概要 
 図 4-3 に回転型磁気冷凍システムの概要を示す．精製水または井水を流体（熱
移動媒体）として使用した．流体は恒温槽において所定の温度に設定されポンプ
により装置に循環される．回転ディスク（ロータ）には円周方向に 12 個のセル
が等間隔に並べられそれぞれのセルに磁気作業物質粒子が充填されている．回転
ディスク（ロータ）はケーシング（ステータ）との組み合わせによりロータリー
バルブとして作用し，回転と連動したバルブの開閉により磁気作業物質充填層セ
ルに熱移動媒体が流出入する構造となっている．これにより流体（熱移動媒体）
は磁気作業物質充填層とともに磁場に出入りすることで磁気作業物質と熱交換
を行いつつ流出・流入を行う． 
 
Fig. 4-3  A cross-sectional schamatic of the rotating disk. 
 
4.2.3 冷凍サイクル 
回転ロータには 12 個のセルがあり，磁気作業物質が充填されている．それぞ
れのセルは独立しているがそれぞれに熱移動媒体が流入する流路が設置されて
いる．流路は回転ディスク（ロータ）とケーシング（ステータ）の流路配置が一
致した場合に開放され，それ以外の場合は閉じているロータリーバルブシステム
となっている．このロータリーバルブシステムにより磁気作業物質は，回転によ
る磁場内への移入・離脱による励磁・消磁ならびに，回転と連動したバルブ開閉
による熱移動媒体の流出入制御により，磁気熱量効果と AMR サイクルを実現し
ている． 
図 4-4 に回転型磁気冷凍システムの行程模式図を示す．セル 1 が磁場に移入す
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ると磁気熱量効果により磁気作業物質の温度は上昇する．セル 1 内の熱移動媒体
も磁気作業物質と熱交換することで温度上昇し（High Temperature Phase），温度上
昇した熱移動媒体はバルブが開放されることで熱移動媒体に押し出される形で
セル外（高温端）に流出する．熱交換後，セル 1 は回転により磁場より離脱し磁
気熱量効果により温度が低下する．温度低下後は流路は閉じられ，熱移動媒体と
熱交換が行われ熱移動媒体の温度が低下し（Low Temperature Phase），ロータの回
転によって磁場と反対側（180 度の位置）に移送される．その位置でロータリー
バルブは開放され，熱移動媒体が外部より流入し，その流体に押し出される形で
セル 1 内の低温の熱移動媒体は低温端へと流出する．その後流路は閉じられ，流
入温度に保たれた流体（Neutral Temperature Phase）はセル内に閉じ込められたま
ま磁石の位置の直前まで回転運動により運ばれる． 
 しかし実際にはセル内の熱や流体は 1サイクルでは完全には交換されないため，
AMR サイクルはロータの回転数と熱移動媒体流量によって実現することとなる．  
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H
N
L
Neutral temperature phase
Low temperature phase
High temperature phase↑
↓
―
Flow channel is open for outlet
Flow channel is open for cold end
Flow channel is closed
Fig. 4-4  A general schdule of heat exchange in a rotatiting disk of magnetic refrigeratior. 
Cell No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mode of the magnetic field ON OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF
Mode of the flow ↑ ― ― ― ― ― ↓ ― ― ― ― ―
Temperature phase of the cell H N N N N N N L L L L L
Cell No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mode of the magnetic field OFF ON OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF
Mode of the flow ― ↑ ― ― ― ― ― ↓ ― ― ― ―
Temperature phase of the cell L H N N N N N N L L L L
(a) The beginning phase of heat exchange (start from cell 1 at magnetic flux) 
 
(b) The subsequent phase of rotation (clockwise rotation). 
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4.3 冷却特性 
4.3.1 実験 
 実験は熱移動媒体入口温度，熱移動媒体流量，および回転数を条件として行っ
た．表 4-1 に実験条件を示す．精製水または井水が熱移動媒体として使用され，
入口温度は恒温槽にて温度調整されている．入口，低温端，高温端にそれぞれ熱
電対を設置し，データロガーにより温度測定を行い記録した． 
 
Table 4-1  Experimental parameters 
Inlet temperature (ºC) 18 20 22 - 
Rotation frequency (rpm) 20 30 40 45 
Flow rate (L/min.) 0.6 0.8 1.0 1.7 
 
4.3.2 回転型磁気冷凍システムの冷却特性 
図 4-5 および 4-6 に入口温度一定の場合の低温端と高温端の温度差：ΔT と回
転数：R との関係を示す．入口温度：Ti が一定の場合，ΔT が大きい場合冷却能
力も高いことを示す．図 4-5 より流量が小さい場合は回転数の増加とともにΔT
は約 3～4℃から減少する傾向を示すが，流量が大きくなると（V=1.7 L/min），回
転数とともにΔT が増加する傾向が見られる．図 4-6 においてもΔT が大きくな
るがほぼ同様の傾向が見られる．また，ガドリニウムは常温域での１T の磁場に
よる断熱磁気熱量効果による温度差発生が約 3.5℃であるが，図より発生してい
る温度差が高い場合には 5.5℃以上に温度差が拡大しており，AMR 蓄熱蓄冷サイ
クルによる温度差拡大が効果的に作用していることがわかる． 
図 4-7 は流量一定の場合（V=0.6 L/min）のΔT と回転数 R との関係を示す．こ
れより入口温度 Ti が増加するにつれてΔT が大きくなることがわかる．また，回
転数が増加するにしたがってΔT は小さくなることがわかる．図 4-8 は流量一定
の場合（V=1.7 L/min）のΔT と回転数 R との関係を示す．こちらも入口温度が高
くなるとΔT が大きくなることがわかる．一方，回転数が増加した場合には図 4-7
の場合とは挙動が異なり回転数の増加とともにΔT が増加することがわかる． 
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Fig. 4-5  The temperature difference between hot end and cold end  
when inlet temperature Ti = 18 ℃. 
 
Fig. 4-6  The temperature difference between hot end and cold end  
when inlet temperature Ti = 22 ℃. 
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Fig. 4-7  The temperature difference between hot end and cold end as V = 0.6 L/min.  
 
Fig. 4-8  The temperature difference between hot end and cold end as V = 1.7 L/min.  
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4.3.3 異なる磁性材料を用いた場合 
 前節ではガドリニウム粒子を磁気作業物質充填層として使用し，回転型磁気冷
凍システムの基本的な熱特性について検証を行った．本節では，前節で使用した
ガドリニウム粒子に加えて磁気特性の異なる 2 種，合計 3 種の磁気材料の比較を
行った．使用した材料は以下のとおりである． 
（１） ガドリニウム 
ガドリニウムは室温付近で大きな磁気熱量効果を発揮することで知られた材
料である．ここでは直径φ=0.6mm のガドリニウム球状粒子を粒子充填層として
室温域における励磁・消磁による断熱温度変化については，図 4-9 に示す．本章
ではガドリニウムを以降 Gd と表記する．また，ロータ部における粒子充填の外
観を図 4-10 に示す． 
（２）ガドリニウム－ジスプロシウム合金 
特性の異なる磁気材料として，ガドリニウムにジスプロシウムを添加して合金
化したガドリニウム－ジスプロシウム合金を使用した．ガドリニウム－ジスプロ
シウム合金も室温域で高い磁気熱量効果を示す材料であるが，ガドリニウムに比
べて低い温度で励磁・消磁による断熱温度変化の最大値を生じる．こちらもφ
=0.6mm の球状粒子を使用した．材料の磁気特性詳細は図 4-9 に示す．この合金
はその配合割合から以降 Gd0.89Dy0.11 と表記する． 
（３）Gd and Gd0.89Dy0.11 のハイブリッド材料 
Gd と Gd0.89Dy0.11 を組み合わせた材料についても検討を行った．回転ロータ内
のセルに熱移動媒体が流出入できる構造の金属メッシュケースを作製し，
Gd0.89Dy0.11 粒子を格納した．ロータ内における設置の様子を図 4-11 に示す．各セ
ル内に Gd と Gd0.89Dy0.11 のこのような配置のものをハイブリッド磁気作業物質
（Hybrid Magnetocaloric Material Refrigerant）として以降 HMR と表記する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-9  Adiabatic temperature change of Gd and Gd0.89Dy0.11. 
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Fig. 4-10  MCM particle packed layer layout of Gadolinium. 
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(a) MCM particle packed layer layout of HMR 
 
(b) Stainless mesh case for Gd0.89Dy0.11  
Fig. 4-11  MCM particle packed layer layout of HMR (a), and stainless mesh case for 
Gd0.89Dy0.11 (b). 
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4.3.4 磁気材料の違いによる回転型磁気冷凍システムの冷却特性 
熱移動媒体として精製水を使用し，入口温度は恒温槽にて所定の温度に保ち，入
口温度，回転数，流量を実験条件とした．図4-12に流量Vが0.6～1.7 L/minの範囲で
それぞれ一定にした場合の回転数：Rの及ぼす高温端と低温端との温度差：ΔTの関
係を，使用した磁性材料ごとについて示す．図よりいずれの流量においても，入口
温度が高い場合（22℃）にはGd粒子を使用したものが高い温度差を発生させている
ことがわかる（図中赤色■）．一方，入口温度が低い場合（15℃）には，いずれの
流量においてもGd0.89Dy0.11 粒子を使用した場合に高い温度差発生がみられること
がわかる（図中白抜き青○）．しかしながらHBRを用いた場合にはいずれの入口温
度においても高い温度差発生は見られなかった． 
 
 
 
(a) Flow rate V=1.7 L/min 
 
Fig. 4-12  Relationship between DT : temperature difference between hot end and cold end, 
and R : rotational frequency. The inlet temperature is varied from 15 to 22 °C. (a) shows 
flow rate V=1.7 L/min., (b) as V=1.0 L/min., (c) as V=0.8 L/min., and (d) as V=0.6 L/min. 
respectively. 
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(b) V=1.0 L/min 
 
(c) V=0.8 L/min 
Fig. 4-12  Relationship between DT : temperature difference between hot end and cold end, 
and R : rotational frequency. The inlet temperature is varied from 15 to 22 °C. (a) shows 
flow rate V=1.7 L/min., (b) as V=1.0 L/min., (c) as V=0.8 L/min., and (d) as V=0.6 L/min. 
respectively. 
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(d) V=0.6 L/min 
Fig. 4-12  Relationship between DT : temperature difference between hot end and cold 
end, and R : rotational frequency. The inlet temperature is varied from 15 to 22 °C. (a) 
shows flow rate V=1.7 L/min., (b) as V=1.0 L/min., (c) as V=0.8 L/min., and (d) as V=0.6 
L/min. respectively. 
 
4.3.5 磁気材料の違いによる回転型磁気冷凍システムのCOP評価 
 回転型磁気ヒートポンプシステムの COP は次式にて定義した． 
 
(4.1) 
 
Qは熱移動媒体が得た総熱量（W），Wrはロータ回転に要する仕事（W），Wpは
ポンプによる熱移動媒体駆動に要する仕事（W）である．図4-13に流量Vが0.6～1.7 
L/minの範囲でそれぞれ一定にした場合の回転数：Rの及ぼすCOPの関係を，使用し
た磁性材料ごとについて示す．図よりいずれの流量においても，入口温度が高い場
合（22℃）にはGd粒子を使用したものが高いCOPを示すことがわかる（図中赤色■）．
一方，入口温度が低い場合（15℃）には，いずれの流量においてもGd0.89Dy0.11 粒子
を使用した場合に高いCOPがみられることがわかる（図中白抜き青○）．しかしな
がらHBRを用いた場合にはいずれの入口温度においても高いCOPは見られなかっ
た．ただし，流量が小さい場合（V=0.6 L/min：図4-13(d)）の場合には，他の条件の
ものと比べて若干の改善が見られる．これは流量が小さい場合には熱移動媒体の流
 
pr WW
Q
COP


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体抵抗が相対的に小さくなり熱交換効率が向上したためと考えられる． 
(a) V=1.7 L/min 
 
(b) V=1.0 L/min 
Fig. 4-13  Relationship between COP and R : rotational frequency. The inlet 
temperature is varied from 15 to 22°C. (a) shows flow rate V=1.7 L/min., (b) as V=1.0 
L/min., (c) as V=0.8 L/min., and (d) as V=0.6 L/min. respectively. 
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(c) V=0.8 L/min 
 
(d) V=0.6 L/min 
Fig. 4-13  Relationship between COP and R : rotational frequency. The inlet 
temperature is varied from 15 to 22°C. (a) shows flow rate V=1.7 L/min., (b) as V=1.0 
L/min., (c) as V=0.8 L/min., and (d) as V=0.6 L/min. respectively.  
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4.4 本章のまとめ 
（1）連続的に熱移動をさせることが可能な回転型磁気冷凍機の冷却特性を検討
し，AMR サイクルが本回転型磁気ヒートポンプシステムにおいて実現されてい
ることがわかった． 
（2）本システムは，回転数，流量，入口温度により発生温度差に大きな影響が
あることがわかった． 
（3）磁気特性の異なる磁気作業物質体により，発生温度差および COP が高くな
る温度帯も異なることがわかった． 
（4）磁気特性の異なる 2 種類の磁性材料を混合配置した回転型磁気冷凍機では
いずれの温度帯においても高い発生温度差や COP は見られなかったが，温度帯
を変えた場合や安価な異種材料の併用の可能性についての知見を得た． 
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第 5 章 流れ場に充填された球状物体の強
制対流熱伝達の数値解析 
 
5.1 背景 
第 2 章では，複雑な粒子充填構造を単純な微細円管流路にモデル化して熱的特性
の解析を行ったが，精度を向上させるためにはモデル化せずに個々の粒子の伝熱特
性を評価することが望ましい．本章では，流れ場の中に単一球および最密充填構造
に近い状態で球状物体が多数並んだ場合の強制対流熱伝達について，3 次元熱流体
数値シミュレーションにより検討するものである． 
 球状物体周囲の対流熱伝達及び流れパターンについて，これまでにも多くの研究
がなされている．Ranzら(7,8)は球からの蒸発実験を行い流体中にある単一球の強制
対流熱伝達率の計算式を提案した．Wakaoら(9)は文献に報告されている実験データ
を整理して粒子充填層の強制対流熱伝達率の計算式を提案した．稲葉ら(10)は伝熱実
験を行い球状粒子が充填された蓄熱槽内部の強制対流熱伝達率の計算式を作成し
た．尾崎ら(11)は単純化モデルを用いた数値解析により球状充填層の強制対流熱伝達
率を計算し，実験結果と一致することを報告した．Taneda(12)や藤田ら(13)は単一球周
りの流れパターンとレイノルズ数との関係について報告した．辻ら(14, 15)は流れ方向
に並んだ2つの球周りの流れパターンに及ぼす球間隔の影響や，多数の球状粒子が
充填された場合の流れパターンの可視化実験結果を報告した． 
 上記の様に，これまで粒子充填層や単一球についての数値計算結果や実験は多く
なされているが，流れ場の中に最密充填構造に近い状態で球状粒子が多数並んだ場
合の強制対流熱伝達について，特に，流れ場に対する2列目以降の球状粒子の熱伝
達に着目し，それぞれの球状粒子の局所熱伝達率から球状粒子充填層の熱伝達への
展開について解析的検討を行った例はこれまでにないものである． 
 
 5.2 解析方法 
 本研究では，3次元熱流体解析ソフト「STAR-CCM＋」を用いる(20)．離散化は有
限体積法を用いている．解析条件は，非圧縮性流体，層流，非定常計算，物性値一
定，多面体メッシュ分割とする．多数の発熱する球状物体が流体中に存在する場合
の流速分布や温度分布を計算するモデルとして，流体中に球状の空間を設け，球状
の空間の表面に滑りなしの壁面境界条件を与えて計算し，球状物体内部の温度計算
は行わなかった．流体は空気とし，流入温度 Ta = 300 K，密度  =1.18 kg/m3, 比熱 
Cp = 1000 J/(kg K), 粘性係数  = 1.86×10-5 Pa s, 熱伝導率  = 0.0260 W/(m K)，球
の直径 D = 10 mm，流路の周囲は対称境界条件とした．球状物体表面の熱的な境界
条件は，主に温度一定条件（発熱球の表面を Tw = 400 K）とし，熱流束条件（発
熱球の表面を q = 13000 W/m2），あるいは断熱条件を与えた．非定常計算は時間ス
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テップ 0.05 s，時間ステップごとに反復計算回数200回とし，流れや温度分布が0.1%
以上変化しなくなる定常状態（3 s 以上）の結果を求めた． 
 
 5.3 単一球の計算結果 
 まず，数値シミュレーションの計算精度を確認するために，広い流路中に発熱す
る球状物体が1つ存在する場合の流速分布と温度分布の計算を行う．図5-1と図5-2
に計算モデルと中央断面のメッシュ分割を示す．流路の幅50 mm，高さ 50 mm，全
長 150 mm，球の直径 10 mm，流入境界面と球中心との距離 25 mmとした．球表
面近傍のメッシュ間隔 0.1 mm，流体中の最大メッシュ間隔 5 mmとした．メッシ
ュ分割の要素総数は28000である．空気の流入速度を v = 0.1, 1, 10 m/s に変化させ
て計算した．それぞれレイノルズ数は Re(=vD/) = 63.4, 634, 6340になる．球表面
の平均熱伝達率 m は球表面の平均温度 Tw，空気流入温度 Ta，球表面全体の伝
熱量 Q，球表面面積 A より，次式で求めた． 
 
    aw
m
TTA
Q


                              (5.1) 
 
球表面の局所熱伝達率  は，球に接する流体内の温度勾配から求めた局所熱流束，
及び表面温度と流入空気温度の温度差を使って算出した．図5-3に示すように，流
体の流れ方向となす角度  ，流れ方向を中心軸として回転する角度  を定義する． 
 図5-4と図5-5に，流入速度 v = 1 m/s（Re = 634），球表面温度 400 K 一定の条件
について，球中心を通る水平断面の流速ベクトル図と流体中の温度分布図を示す．
流速ベクトルは文献(12)に報告されているものに近い．伴流部に非対称な渦の流れパ
ターンがみられるが（メッシュ分割が完全には対称でないことが原因と思われる），
渦が周期的に変動することはなかった．図5-6と図5-7に，流入速度 v = 1 m/s，球表
面温度 400 K 一定の条件について，球表面の局所熱伝達率の分布と，流体の流れ
となす角度  との関係を示す．局所熱伝達率は流れ方向を中心軸として回転する
角度  方向にはほぼ一定である．局所熱伝達率は球の上流側の表面で大きく，球
の背面の伴流部分で小さくなっていることがわかる．図5-8に，流入速度 v = 1 m/s，
球表面の熱流束 13000 W/m2 一定の条件について，球表面の局所熱伝達率と流体の
流れとなす角度  との関係を示す．球表面の熱流束一定条件の図5-8は球表面温度
一定条件の図5-7とほぼ同じ結果であることがわかる．球表面の平均熱伝達率 m 
は球表面の熱流束一定条件（図5-8）の場合に 39 W/(m2 K)，球表面温度一定条件（図
5-7）の場合に 46 W/(m2 K) であり，大差ないが球表面温度一定条件の方が少し大
きい．（図4-8の局所熱伝達率を単に平均すると平均熱伝達率がもっと大きくなるが，
式(5.1)により球表面の平均温度を使って平均熱伝達率を求める場合には平均熱伝
達率は小さくなる．）図5-9に，球表面温度 400 K 一定の条件において，流入速度
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を 0.1～10 m/s に変えた計算結果から，レイノルズ数 Re (=vD/) と平均ヌセルト
数 Nu (=mD/) の関係にまとめた結果を示す．Ranzら
(8)により提案されている次
式の単一球の強制対流熱伝達の関係式も図5-9に赤色の破線で示す． 
 
 
333.05.0 PrRe6.02Nu                      (5.2) 
(0.6 < Pr < 380, 1 < Re < 10
5
) 
 
ここで，Prはプラントル数である．本計算結果とRanzら(8)により提案された関係式
（Eq. (5.2)）は10％程度の差で一致しており，本数値解析の精度は十分であること
がわかった． 
 
Fig. 5-1  Calculation model of single sphere 
 
 
Fig. 5-2  Calculation mesh in center cross section of duct for calculation of single sphere 
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Fig. 5-3  Angles  and  
 
 
Fig. 5-4  Velocity vector for single sphere (Re=634) 
 
 
 
Flow 
 
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Fig. 5-5  Temperature distribution in fluid for single sphere (Re=634, Tw=400K) 
 
 
Fig. 5-6  Local heat transfer coefficient of single sphere (Re=634, Tw=400K) 
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Fig. 5-7  Relation between local heat transfer coefficient and angle from flow direction 
for single sphere (Re=634, Tw=400K) 
 
Fig. 5-8  Relation between local heat transfer coefficient and angle from flow 
direction for single sphere (Re=634, q = 13000 W/m
2
) 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
0 30 60 90 120 150 180
Angle θ (°)
H
e
at
 t
ra
n
sf
e
r 
c
o
e
ff
ic
ie
n
t 
(W
/
m
2
K
)
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
0 30 60 90 120 150 180
Angle θ (°)
H
e
at
 t
ra
n
sf
e
r 
c
o
e
ff
ic
ie
n
t 
(W
/
m
2
K
)
61 
 
 
 
Fig. 5-9  Relation between Nusselt number and Reynolds number for single sphere 
 
 5.4 多数の球が充填された場合の計算結果 
 次に，流れ場の中に最密充填構造に近い状態で球状物体が並んだ場合の流速分布
と温度分布の計算を行う．最密充填構造として図5-10に示す面心立方構造を考える．
流体の流れ方向として，図5-10に赤色の矢印で示す流れ方向Aを基準とし，さらに
黄色の矢印で示す流れ方向Bも検討する．流れ方向Aは面心立方格子の側面の対角
線方向であり側面の対角線方向にある3つの球が流れ方向に直列しているものであ
る．これは，面心立方構造をいろんな方向から見た場合に最小空間断面積が最も大
きい方向である．最小空間面積が最も大きいため流れの圧力損失が小さく最も流れ
やすい方向と考えられる．流れ方向Bは面心立方格子の辺に沿った方向である．ま
た，本数値解析にて，球と球が接する条件でメッシュ分割して精度良い計算をする
ことが困難であったため，直径 10 mm の球と球の間に 1 mm の隙間を空けた場合
を基準とし，さらに 0.2 mm の隙間を空けた場合の計算も行う．図5-11と図5-12に
流れ方向Aで球と球の間に 1 mm の隙間を空けた場合の計算モデルと中央断面の
メッシュ分割を示す．流路の側面を対称境界条件とした．流れ方向に4列とし，3
列目の球が多数の列の内部にある球の条件に近いと考えて検討する．流路の幅 
15.6 mm，高さ 11 mm，全長 103 mm，球の直径 10 mm，流入境界面と１列目の球
中心との距離 25 mmとした．球表面近傍のメッシュ間隔 0.1 mm，流体中の最大メ
ッシュ間隔 2 mm とした．メッシュ分割の要素総数は120000である．空気の流入
1
10
100
10 100 1000 10000
Re
N
u
Eq. of Ranz3)
Calculation
results
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速度を v = 0.1, 1, 10 m/sに変化させて計算した（球の直径 D を代表長さとした場
合に，それぞれレイノルズ数は Re = 63.4, 634, 6340になる）．球状物体の発熱条件
は，400 K の温度一定条件と，表面の熱流束をq = 13000 W/m2 一定条件で計算を行
った．前列や後列にある球の発熱によって流体の温度変化の影響をなくすために，
熱伝達率を求める1つの球だけを加熱条件にし，他の球を断熱条件にした検討も行
った．各球の平均熱伝達率 m ，流れ方向となす角度  ，流れ方向を中心軸とし
て回転する角度  などの定義は，単一球の場合と同じである． 
 図5-13と図5-14に，流れ方向A，球と球の間に 1 mmの隙間を空けた場合，流入
速度 v = 1 m/s（Re = 634），すべての球の表面温度 400 K の条件について，球中心
を通る水平断面の流速ベクトル図と流体中の温度分布図を示す．流速ベクトルより，
3列目の球について，流れ方向の前面側で  = 45°近辺に前列の球と球の隙間を流
れる強い流れが衝突していることがわかる．図5-15と図5-16に，3列目の球のみ表
面温度 400 K とし，他の球は断熱条件とした場合の，3列目の球表面の局所熱伝達
率  の分布図と，流体の流れとなす角度  との関係を示す（角度  方向に平均
した値）．局所熱伝達率は図5-13にて流れが衝突している部分の値が大きく，流体
の流れとなす角度  = 45°にて特に大きくなっていることがわかる．図5-17に，各
列の1球のみ表面温度 400 K とし，他の球は断熱条件とした場合の，各列の球の平
均熱伝達率 m と列番号との関係を○印と黒色の実線で示す．全球の表面温度 400 
K とし，流入空気温度を使った各列の球の平均熱伝達率と列番号との関係を◇印
と青色の一点鎖線で示す．空気の温度上昇のため流入空気温度を使った各列の平均
熱伝達率は低下する．また，全球の表面温度 400 K とし，各列ごとに空気温度上
昇分を補正した各列の球の平均熱伝達率と列番号との関係を△印と赤色の破線で
示す．空気温度上昇分の補正は，前列までの伝熱量によって流路（幅 15.6 mm，高
さ 11 mm）を流れる空気の平均温度上昇分だけ空気温度が変化すると考えて行な
う．各列の1球のみ表面温度 400 K とした結果（○印）と空気温度上昇分を補正し
た結果（△印）は2列目を除いてほぼ一致している．2列目については空気温度上昇
分の補正が精度よくできなかったためと思われる．平均熱伝達率は3列目が最も大
きくなっている．これは3列目に対して1列目や2列目は球の前方にある隙間への流
れの集中が少なく，また4列目は球の後方の流れが弱いためと思われる．また，こ
こには詳細な計算結果を示さないが，図5-11と同様に流れ方向に6列とし，5列目の
球のみ表面温度 400 K とし，他の球は断熱条件とした場合の，5列目の球の平均熱
伝達率 89 W/(m2 K) は図5-17の3列目の平均熱伝達率 91 W/(m2 K) とほぼ同じで
あった．すなわち，図5-17の3列目の平均熱伝達率は非常に多数の列の内部にある
球の条件に近いと言える．また，3列目の球のみ表面の熱流束 13000 W/m2 一定の
条件の場合に 87 W/(m2 K) であり，大差ないが球表面温度一定条件の方が少し大
きかった． 
 図5-18に，3列目の球のみ表面温度 400 K とした条件において，流入速度を 0.1
～10 m/s に変えた計算結果から，レイノルズ数 Re (=vD/) と平均ヌセルト数 Nu 
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(=mD/) の関係にまとめた結果を示す．Ranzら
(8)の単一球の式（Eq. (5.2)）も図5-18
に赤色の破線で示す．Wakaoら(9)により提案されている次式の粒子充填層の計算式
（精度30％）も図5-18に茶色の一点鎖線で示す． 
 
 
333.06.0 PrRe1.12Nu                         (5.3) 
(10 < Re < 10
4
) 
 
Zukauskas
(21)により提案されている次式の千鳥配列の円管群の計算式も図5-18に青
色の二点鎖線で示す． 
 
  
25.036.06.0
max PrPrPrRe4.0 wNu              (5.4) 
(10
3
 < Remax < 210
5，(Y/X) > 2) 
 
ここで，Remax は最小流路断面積での速度を使ったレイノルズ数，Pr と Prw は主
流温度及び壁面温度におけるプラントル数，(Y/X) は管の流れに直角方向と流れ方
向の管ピッチの比である．本計算結果はRanzら(8)の単一球の式（Eq. (5.2)）より約2
倍のNuであり，Zukauskas(21)の千鳥配列の円管群の式（Eq. (5.4)）より約1.4倍の Nu 
であり，Wakaoら(9)の粒子充填層の計算式（Eq. (5.3)）の約70％の Nu であること
がわかる． 
 図5-19に，流入速度 v = 1 m/s ，3列目の球のみ表面温度 400 K とし，他の球は
断熱条件とした場合にて，球と球の間の隙間を 1 mm から 0.2 mm に変化させた
場合の3列目の平均熱伝達率を隙間 1 mm の値からの比率で表した結果を示す．隙
間 0.2 mm に狭くなると隙間を流れる流速が大きくなり，球に流れが衝突する部分
の局所熱伝達率 が大きくなる．この結果より，隙間が 0 mm で球と球が接触した
場合には平均熱伝達率が隙間 1 mmの値より約1.6倍になることが推定される．（隙
間 1 mmと0.2 mmの結果より，接触した場合を推定することについて，伝熱は隙間
が狭い部分ではなく主に周囲の流速が大きい部分で行なわれるため，平均熱伝達率
の推定値については大きな誤差がないと思われる．）これが図5-18にて，隙間 1 mm
の計算結果はWakaoら(9)の粒子充填層の計算式の約70％の Nu である原因と思わ
れ，球と球が接触した最密充填構造の場合の平均熱伝達率はWakaoら(9)の粒子充填
層の計算式と約10％の差で一致することがわかった． 
 次に，図5-10に示した流れ方向Bの場合を検討する．図5-20に流れ方向Bで球と球
の間に 1 mmの隙間を空けた場合の計算モデルを示す．図5-21と図5-22に，流れ方
向B，球と球の間に 1 mmの隙間を空けた場合，流入速度 v = 1 m/s，すべての球の
表面温度 400 K の条件について，球中心を通る水平断面の流速ベクトル図と流体
中の温度分布図を示す． 
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 図5-23と図5-24に，3列目の球のみ表面温度 400 K とし，他の球は断熱条件とし
た場合の，3列目の球表面の局所熱伝達率  の分布図と，流体の流れとなす角度  
との関係を示す（角度  方向に平均した値）．図5-11と球の配置が異なるために局
所熱伝達率の分布が図5-15や図5-16とは異なるが，流れが衝突している部分の局所
熱伝達率が大きいことは同じである．3列目の球の平均熱伝達率 87 W/(m2 K)は流
れ方向Aの場合（図5-17）の場合の 91 W/(m2 K)とほぼ同じであった． 
 
Fig. 5-10  Flow directions A and B in face-centered cubic cell 
 
 
Fig. 5-11  Calculation model of lined spheres (flow direction A, clearance 1 mm) 
 
 
Fig. 5-12  Calculation mesh in center cross section of duct for calculation of lined spheres 
(flow direction A, clearance 1 mm) 
 
 
Flow A 
Flow B 
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Fig. 5-13  Velocity vector for lined spheres (Re=634) 
 
 
Fig. 5-14  Temperature distribution in fluid for lined spheres (Re=634, Tw=400K) 
 
 
Fig. 5-15  Local heat transfer coefficient of 3rd sphere in lined spheres (Re=634) 
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Fig. 5-16  Relation between local heat transfer coefficient and angle from flow direction 
for 3rd sphere (Re=634) 
 
Fig. 5-17  Relation between average heat transfer coefficient and row number in lined 
spheres (Re=634) 
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Fig. 5-18  Relation between Nusselt number and Reynolds number for 3rd sphere in lined 
spheres 
 
Fig. 5-19  Relation heat transfer coefficient and clearance among spheres 
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Fig. 5-20  Calculation model of lined spheres (flow direction B, clearance 1 mm) 
 
 
Fig. 5-21  Velocity vector for lined spheres (flow direction B, Re=634) 
 
 
Fig. 5-22  Temperature distribution in fluid for lined spheres (flow direction B, Re=634) 
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Fig. 5-23  Local heat transfer coefficient of 3rd sphere in lined spheres (flow direction B, 
Re=634 
 
 
Fig. 5-24  Relation between local heat transfer coefficient and angle from flow direction 
for 3rd sphere in lined spheres s (flow direction B, Re=634) 
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 5.5 本章のまとめ  
 流れ場の中に単一球および最密充填構造に近い状態で球状物体が多数並んだ場
合の強制対流熱伝達について，熱流体数値シミュレーションにより検討し，以下の
結論を得た． 
(1) 単一球の表面の平均熱伝達率の計算結果は Ranz ら(8)により提案された関
係式（Eq. (5.2)）と約 10％の差で一致する． 
(2) 最密充填構造で球状物体が多数並んだ場合の表面の局所熱伝達率 は流
れが衝突している部分の局所熱伝達率が特に大きい． 
(3) 最密充填構造で球状物体が多数並んだ場合の表面の平均熱伝達率の計算
結果は Wakao ら(9)の粒子充填層の計算式（Eq. (5.3)）と約 10％の差で一致する． 
(4) 粒子充填層における球 1 個あたりの熱伝達率は，単一球が流れ場に置か
れたものより大きいことが知られていたが，最密充填に近い状態で配置された
球の２列目以降（特に３列目）において高い熱伝達率が示され，流れ場に置か
れた充填層において高い熱伝達率をしめす解析的根拠が得られた． 
  
71 
 
 
第 6 章 粉末ラピッドプロトタイピング 
製造技術 
 
6.1 背景 
 本章では，マイクロ構造を有する機能性媒体の実用技術の一つとして，粉末ラピ
ッドプロトタイピング製造技術への応用について述べる． 
CADなどの３次元データから迅速に立体物を製作する技術を，ラピッドプロトタ
イピング（RP）技術という．特に，CADからの３次元データを積層断面データに
変換し，断面を積み重ねて立体化するものを「３次元プリンタ」「3Dプリンタ」な
どという．これらの技術・装置は従来の手作業・職人芸的ものづくりの分野への有
効活用も試みられており，積層型成形法は，鋳造分野などへの応用が見られる，な
かでも平面上に敷き詰められた無機粉体表面に，インクジェットプリンタを応用し
たバインダ（糊剤）噴霧装置により，粉体同士を結合させ，断面形状を作製・積層
するタイプの3Dプリンタは，粉末積層で得られた立体物がそのまま鋳造用鋳型へ応
用が可能である． 
 このような粉末積層型3Dプリンタで精度の良いなめらかな鋳型を得るには，粉体
の粒度を小さくし，バインダ（糊剤）により粉末同士の結合状態を強固にし，耐熱
性のある立体物を作製する必要がある．しかし，鋳造においては，多くの場合，溶
融材料を鋳型に流しこむ際にガスが発生するため，粒度が小さいと通気度が下がり，
発生したガスがうまく抜けずに不良となる場合がある．適度なガス発生は鋳物の表
面（鋳肌）を美しくする作用があるが，ガス発生量が多すぎる，または，鋳型の通
気性が悪い場合には，発生したガスが鋳型内で行き場を無くし，気泡塊となって溶
融材料の流動を妨げ，結果として鋳型の形状どおりに流れていかずに，不良の発生
や鋳物の品質を下げることになる． 
 したがって，粉末積層によって得られた鋳型は，適度な通気性を有するものが望
ましいことになる．粉末積層部は，バインダ（糊剤）で固められた粉末粒子充填層
となっており，強度と通気性と耐熱性とを兼ね備えた粒子充填層であるといえる．
今後，3Dプリンタによって鋳物を製造する場合には，粒子充填層を通じた高温ガス
の物質移動および熱移動，溶融材料からの熱伝導，高温時の強度保持など，伝熱的
観点からの研究成果が待たれるであろう． 
 本章では，このような，粒子充填層による成形体である鋳造用鋳型をガラスおよ
び鉄系材料の製造行程に応用することとした．はじめに，溶融ガラスからガラス成
形体を得るための一連の試作を行い，粉体の物性と成形性についての実験的検討を
行った．また，より高温の素材に対応できるよう，本装置による成型品は鋳造用鋳
型としても利用されているが，従来用いられてきた石膏系粉末では熱分解温度以下
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の約1,150℃（青銅鋳物）が限界であり，鋳鉄（1,350℃）や鋳鋼（1,550℃）のよう
な高融点材料には適用が困難であったが，骨材およびバインダを耐熱性無機素材に
することにより1,300℃を超える高温条件下においても良好な成形性および耐熱性
を有する成形粉末を得ることが可能となったため報告する．ここでは後述の鉄系材
料との比較から，コールドキャスト法を低融点鋳造法とし，鉄系材料の鋳造を高温
鋳造とする． 
 ガラス造形における鋳造法としては，コールドキャスト法を用いた．コールドキ
ャスト法とは，一般的に粘土やワックスにより原型を手で成形し，それを耐火石膏
で覆い，乾燥後原型を取り除き，そこにガラス片や粉末を充填し電気炉で焼成する
ことによりガラスを成形するものである．原型は手で，またはへらなどの道具を介
して，人間が直接成形するため，自由な造形が可能である半面，熟練を要し，また
一般的に直線的な形状や入り組んだ複雑な形状を成形するのは難しい．一方， 工
業分野では成形や試作にCADと3Dプリンタを利用する動きが広がっている． 
本章で使用するものは，成型材に無機粉末を用いて水性バインダを塗布し結合・
固化させるもので，砂などを主体とした耐火性粉末を水平に敷き詰め，この面にイ
ンクジェットプリンタのヘッドを用いて水性バインダを吹き付けて断面形状を描
き，その後その上に粒子径に近い厚さでさらに粉末を敷き重ねて逐次断面を描く工
程を繰り返すことで立体を成形していくものである．この手法では，使用する混合
粉末を変えることにより成形品に耐熱性を持たせることができるため，試作品では
なく，アルミニウムなど低融点金属の鋳造に使う鋳物型を直接製作することができ
る．アルミニウムの融点は660℃であり，使用する粉体が石膏であればその熱分解
温度の約1000℃よりも低いため，液体のアルミニウム金属を流しても鋳造品の成形
が可能である．一般的にガラスの低融点鋳造法（コールドキャスト法）を行う温度
は800℃前後である．この手法を使うと，従来不可欠であった粘土やワックスによ
る原型が不要となり，まさに迅速な成形が可能となるばかりか，3Dデータを正確に
反映した精密成形品の加工の可能性がある．RP法をコールドキャスト法に適用した
場合，作製データはCAD上で作るため，従来手法では成形が不可能な形状でも作る
ことができ，また，複製も容易であるため，正確な複製品を多数成形することが可
能である．さらに，粘土などで成形した原型，生物や鉱物など天然物，あるいは工
業製品でも3Dスキャナーで取り込みデジタルデータとすることで，工芸品の工業製
品化が可能である．また，CADによりデジタルデータを作製することで，拡大，縮
小，変形などの自由度も格段に高くなる．  
また，鉄系材料についても同様の造形にするため，鉄系材料向けの高温鋳造にも
耐えうる耐熱粉末を試作し，鋳鉄を材料として用いた鋳造（高温鋳造）試験を行い
検証を行った． 
 
6.2  実験装置 
 本研究で用いた 3D プリンタ装置はアメリカ Z コーポレーションによる Z 
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Printer310 型である． 同装置の外観を図 6-1 に示す．  
 成形プロセスは，(1) 成形槽のステージを積層厚さ１層分下げ，供給槽のステー
ンを同じく厚さ１層分上げて，(2)コーティングローラーを回転させながら， 供給
槽に蓄えられた粉末材料を成形檔側に移動させて成形權の最上面に均一厚さに敷
き詰める．そして，(3)粉末が敷き詰められた成形槽表面にインクジェットプリンタ
ヘッドを走査させ， 所定の断面形状を水性バインダで印刷する． その後(4)供給槽
と成形檔のステージを積層厚さ１層分だけそれぞれ上下させ， コーティングロー
ラーで成形權表面を水性バインダで印刷するという(1)～(4)の一連のプロセスを繰
り返して立体を成形する．搭載されているインクジェットプリンタヘッドには３０
４本のノズルがあり，300×450 dpiの解像度でプリントできる．レイヤー（プリン
ト１層）の厚さは0.089～0.203 mmであり，１時間に25mmの厚さで造形できる． 
 今回用いた粉末は， 焼石膏（半水石膏，CaSO4・1/2H2O ）とオリビンサンド（苦
土かんらん石，Mg2SiO4）からなる．熱分析により，この粉末は180℃以上の乾燥で
水分が完全に抜け，300～500℃で有機物が燃焼し，1800℃以上で石膏が分解すると
いうことがわかった．また，体積平均粒子径は55.34μm，D10（累積10％径）が30.52
μm，D90（累積90％径）が79.95μmであり，単一の極大値を持った比較的揃った粒
度分布を有していることがわかった．粒度分布を図6-2に示す． 
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Fig. 6-1  Outside view of Z Printer310 
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6.3  ガラス素材成形 
6.3.1 コールドキャスト用型の制作実験結果 
 型の試作は，手で作りにくい形状として，活字体アルファベットの「A」を選ん
だ．直線的で三角形をベースとした安定した構造でありつつ，中のくり抜き部もあ
り，手での成形が難しいと考えた．大きさは図6-3に示すとおりである．パソコン
上での型のデザインが終わったら，実際の成形を行う．粉末を平らにならし，その
上をプリンターヘッドが走査し，デザインに沿ってノズルから水溶性硬化剤（バイ
ンダ）を含んだ水溶液が射出され塗布される．その様子を図6-4に示す．描画箇所
は粉末上に水溶性バインダが塗布されることで需れるため色が濃くなっている．１
面の描画が終了すると，その面が0.1mm下降し， 新たな粉末が供給・充填された後，
濡れた粉体の上に被覆され，スキージング工程により上面が平らにならされ，積層
データの分だけ同じ工程が繰り返される．成形時間は型の高さによって変わってく
る．プリント行程が全て終了したら，型を取り出す．成形体は粉末の中に埋もれて
いるが，型の部分だけは水性バインダの作用で固化しており，それ以外の部分は粉
末のままである．型を取り出した様子を図6-5に示す．取り出した成形品は200℃の
乾燥機で2時間乾燥させる．水分が除去され，バインダが固化することで強度が増
し，これで型は完成となる． 
 
6.3.2  焼成試験 
 作製したこの型が実際にガラスのコールドキャストに使用可能かについて，焼成
Fig. 6-2  Paricle distribution of the stacking layer powder 
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試験を行った．その実験の様子を図6-6に示す．使用したガラス原料はソーダ石灰
ガラスである蛍光管ガラスカレットで，粒度は１～2 mm,１mm以下の2種類である．
型にガラスを詰め，それを耐火物のさやに入れ電気炉にセットし，750℃で１時間
加熱し，550℃で徐歪した後，電気炉のスイッチを切り，自然放冷した．3Dプリン
タで成形後乾燥した型は明灰色であったが，焼成途中で一度，黒に近い暗灰色なっ
た．これは，有機バインダの燃焼により炭素が生成したためと思われる．その後，
型は赤みを帯びて安定した．室温まで冷却して電気炉から取り出したところ，型は
割れておらず，ひびも見られなかった．ガラスは型に溶着していたため，型から取
りはずすには型を割る必要があった．型は手で容易に割ることができた．取り出し
たガラスは一体化しており，分離部分や不連続な部分は見られなかった．これによ
り，粉体積層成形法による型を使用して低温の鋳造（コールドキャスト）が行える
ことが確認できた．制作したガラス成形品を図6-7に示す． 
 粉体RPによる鋳型製造の際には，粉体層にガス透過性が必要となる．成形品は不
良などもなく，設計意図どおりの「A」型のガラス成形体が得られたことから，適
度な通気性を有していると考えられる．一般に鋳造で使用される鋳型の通気度は指
定の装置で測定し，数値が大きいほど通気性が高く，Pe＝100前後が良いとされて
いる．通気度：Peは次式で求める． 
 
         （6-1） 
 
ここで，V：試験片を通過した空気量(cc)V=2000cc，H：試験片の上面と下面との圧
力差(水柱cm)，A：試験片の断面積(cm2)（Ａ＝19.635cm2），T：2000ccの空気量を
通過排出するのに要した時間(min)であり，試験片の高さ(cm)（5.0±0.1cm）と規定
されている． 
鋳型の通気度は規格に沿った装置で測定されるため，汎用ではない．定量的な検
討はこれからだが，平均粒子径55m（0.055mm）の粉体が積層することで，レイヤ
（ープリント１層）の厚さ0.089～0.203mmでも粉体RPによる鋳型製造のガス透過性
が十分にあることがわかった． 
 
TAP
HV
Pe



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Fig. 6-3  Sample of test 
 
 
 
Fig. 6-4  Inside view during manufacturing process 
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Fig. 6-5  Inside view during manufacturing process and final products 
 
Fig. 6-6  Inside view of furnace 
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Fig. 6-7  Final product of glass 
 
6.4  鋳造用粉末の耐熱性向上について 
6.4.1 鋳造用粉末材料 
 ZPrinter 310型には，鋳造用積層粉末材料として用途に応じていくつかの種類が用
意されており，一般的には，耐熱性を高めるためにシリカ系粉末を混合させた
ZCast501が供給される．3Dプリンタ装置メーカが供給する鋳造用粉末材料
（ZCast501）のエネルギー分散型X線分析装置（EDX）分析結果を図6-8に示す．図
の縦軸は特性X線の計数率（1秒あたりのカウント数：Count per sec.）を，横軸は特
性X線のエネルギーを示し，この結果より定性的に成分を分析することが可能であ
る． 図より，硫黄S，カルシウムCaおよび酸素Oが検出されており，ZCast501は主
成分が石膏（硫酸カルシウム：CaSO4）であることがわかる． 
 
 
 
Figure.6-8 Component analysis of ZCast501 by energy 
dispersive X-ray spectroscopy (EDX) 
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6.4.2 既存成形粉末による鋳造特性と問題点 
筆者らは，粉末積層RP鋳型を利用した迅速鋳造プロセスにおける，ZCast501粉末を
用いて製作した成形体の寸法特性，通気性，抗折強度など諸特性について，既に評
価試験を行った．その結果，（1）寸法精度は3D-CADで指定した寸法に対して±
0.5mm以内の精度で成形できること，（2）成形体の通気性は一般の鋳型に比してあ
まり良くないことから，ガス抜けに配慮した鋳込み方案の工夫や鋳型の薄肉化が効
果的であること，（3）鋳型および中子は肉厚5mm程度のシェル構造を基本とし，
必要に応じて補強のためのリブ構造の配置が有効であることなどの知見が既に検
証されている． 
 これらの知見をもとに，粉末積層RP鋳型･中子を用いて鋳造試験を行ったところ，
アルミ合金鋳物と銅合金鋳物では，図6-9(a)に示されるような健全な鋳造品を得る
ことができ，当プロセスの有効性が確認されたと言える．しかしながら，鋳鉄を鋳
造した場合は，図6-9(b)に示すようにブローホールなどのガス欠陥が生じ，健全な
鋳物が得られにくいことがわかった．特に，ガス欠陥の外観から相当量のガスが放
出されていることから，この欠陥の主たる原因は，積層粉末による鋳型の耐熱性の
低さに起因する鋳型からのガス発生によるものと考えられる． 
 そこで，本実験では，従来の積層粉末材料であるZCast501と新たに調整した高耐
熱粉体との熱的特性を比較することにより，耐熱性能の把握と検証を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
           (a)     (b) 
 
6.4.3 現行材料 
 粒度分布測定の結果を図6-10に示す．図より，粒度分布は，粒径200m付近にピ
ークを有し，粒径100m以下の微粉を多く含む粒度構成であることがわかる．また，
粒径60m付近にも小さなピークが認められた．本試料粉末は，比較的幅広い粒度
分布を持つと認められることから，粗粒子の隙間を微粒子が補填することで強度と
表面の平滑性を保っていると考えられる． 
 次に，ZCast501の熱分析試験の結果を図6-11に示す．左縦軸のDTAは粉体試料サ
Figure. 6-9 Overview of cast products by RP process casting. (a) aluminum 
alloy casting (AC4C); (b) iron casting (FCD450) with blow 
holes  
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ンプルとリファレンス（アルミナ）との温度差に起因する熱電対の電位差（V），
右縦軸のTGは初期重量からの減量率（%）であり，横軸は雰囲気温度（℃）である．
重量の増減を示すTGの変化については，180℃付近と240℃付近で重量減が認めら
れ，さらに1,100℃以上で大きな重量減が確認された．この曲線は石膏の場合と類似
しており，石膏成分のガス化により1,100℃以上における重量減が生じ耐熱性が失わ
れていると考えられる．  
 また，DSCによる比熱測定の結果を図6-12に示す．図より．110℃付近で比熱が急
激に大きくなっていることが分かる．一般的に，融点付近で比熱が大きくなると，
溶湯の冷却効果が高くなるため，良好な鋳造品が得られる場合があり，ZCast501は， 
100℃付近の融点を持つ錫，銅，ビスマスおよびアンチモンなどを含む低融点合金
の鋳造工程には効果的であると示唆される．一方，高融点材料の場合には， TGの
結果より重量減が見られることから，比熱の増加に水分やガスの発生がともなって
いる能性があり，鋳造品の品質低下を招く可能性がある． 
 以上の結果より，成形用粉末材料の耐熱性を改善するためには，1,200℃以上の高
温域において，熱分解ガスなどが放出されない物質を選定することが重要であると
考えられる． 
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Figure. 6-10  Particle size distributions of ZCast501 for RP process casting 
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6.4.4 耐熱用粉末材料の選定および調整 
ZCast501粉末に関する測定結果を考慮し，新たな耐熱性材料の選定を行った結果，
安価で粒度の揃った骨材であり，また，耐熱性も高く，高融点材料である鋳鉄，鋳
鋼の鋳造へも適用可能な東北珪砂の7号および8号を混合して使用することとした． 
 図6-13に，東北珪砂7号，8号の骨材粉末，および本実験で採用した速硬性セメン
トの粒度分布を示す．図より，東北珪砂7号は約200m，8号は約60mにピークを
有し，また速硬性セメントは1m以下から約100mまでの幅広い粒度分布を持つこ
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Figure. 6-11  TG / DTA analysis of ZCast501 powder for RP process casting 
Fig. 6-12  Specific heat analysis of ZCast501 powder for RP process casting by DSC 
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とから，これらの材料の混合により，骨材の珪砂による高耐熱性に加え，骨材粒子
の間隙に微細セメント粒子が結合材として入り込み，粗大粒子間の隙間を埋めつつ
結合力を高めることから，強度と成形性を合わせ持つ粉末を調整することが可能と
なった．これらの材料の配合比をさまざまに変化させて強度試験を行った結果，そ
れぞれの配合比を東北7号：東北8号：セメント＝3：4：3の粉末材料が，強度およ
び成形性について最も良好な結果を得たため，この粉末をJSilica343と称し，耐熱試
験を行う材料とした． 
 図6-14にTG / DTAによる熱分析結果を，図6-15にDSCによる比熱の測定結果をそ
れぞれ示す．これらの図より，新耐熱粉末の粒度分布はZCast501に比較的近く，熱
分析結果については，1,100℃以上でも大きな重量変化は見られないことがわかる．
また，従来の粉末材料ZCast501の比熱の測定結果と比較すると，100℃付近におけ
る比熱の変動がなく低温域から熱的に安定し，かつ．高温域においてZCast501より
高い比熱を有する高耐熱性粉末材料が得られていることが分かる． 
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Figure. 6-13  Particle size distributions of heat resistant materials of JSilica343 for RP 
process casting 
Figure. 6-14  TG / DTA analysis of JSilica343 powder for RP process casting 
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6.4.5 成型試験および鋳造試験 
新たに作製したJSilica343粉末を用いて成型した試験用鋳型の，高温域における熱
分解ガスの抑制効果と強度の保持を確認するため，試作した試験用鋳型を用いて鋳
鉄溶湯による鋳造試験を行った．図6-16に，JSilica343粉末を用いて3Dプリンタ
ZPrinter 310にて積層成型した試験用鋳型を示す．鋳造試験では，普通鋳鉄（FC250
相当品）を目標に銑鉄と鋼材を主原料として成分調整し，高周波誘導炉（80kW／
3KHz）で溶解，約1,400℃に昇温した溶湯を湯汲みに受けてから，約1,350℃で鋳型
内に鋳鉄溶湯を鋳込み，約30分後型をばらし鋳物の外観観察を行った．試作した鋳
鉄鋳物の外観を図6-17に示す．図より，鋳物表面にはブローホール等のガス欠陥は
見られず，ほぼ健全な鋳物が得られていることがわかる．この結果より，本研究で
新たに混合調整した成形用粉末JSilica343は十分な耐熱性と成形性があることが示
されたものと考える． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure. 6-15  Specific heat analysis of JSilica343 powder for RP process 
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Figure. 6-16  3D-printed test mold composed of heat resistant materials 
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6.5 本章のまとめ 
 (1) ３次元プリンターを用いてラピッドプロトタイピング法により鉄系材料およ
びガラス鋳込み用型を試作し，その型を用いて試作試験を行い，鋳造およびコール
ドキャストができることを確認した． 
 (2) 平均粒子径が55mの粉体粒子を積層し，レイヤー（プリント１層）の厚さが
0.089～0.203 mmでも，粉体RPによる鋳型製造のガス透過性が十分にあることがわ
かった． 
(3) 既存の積層粉末の熱分析により，高融点材料鋳造時の不良の原因を明らかに
した． 
(4) 耐熱性の高い珪砂を混合・調整することにより既存の積層粉末に近い粒度分
布を得ることが出来た． 
(5) 熱分析，鋳造試験により耐熱性積層粉末の性能を確認した． 
 
  
Figure.6-17  Outlook of cast iron made by heat resistant 3D-printed mold materials 
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第 7 章 結論 
 
 マイクロ構造を有する機能性媒体の熱的特性を系統的にまとめることを目的
として，マイクロ構造を有する機能性媒体を利用する工業技術として，粒子充填
層を有する室温磁気冷凍サイクル，粒子コーティング技術を使った室温磁気ヒー
トポンプ，回転型磁気冷凍システム，粉末ラピッドプロトタイピング製造などを
対象とし，熱工学的観点から基礎的な熱的特性を検討し，以下の結論を得た． 
 
（1） 粒子充填構造を有する磁気冷凍機の冷却特性に関して，複雑な粒子充填構
造を単純な微細円管流路にモデル化する解析モデルを提案し，その解析モデルが冷
却特性予測に有効な方法であることを示した． 
（2） 提案した解析モデルを用いて計算し，次のことを明らかにした．磁気冷凍
機は，作業物質に付与する磁場を強くすることにより磁気熱量効果が大きくなり，
冷却性能が向上する．磁気冷凍機には，流動体積および流動速度について，生成で
きる温度差を最大化する最適値が存在する．磁気冷凍機の冷却性能は，流体の挙動
の影響を大きく受ける． 熱交換媒体の流動形態を適切に制御することにより，性
能の向上を期待することができる． 
（3）コスト低減や小型化の点で優れている，コーティング粒子を用いた AMR の
冷凍サイクルの実験を行い，磁気冷却されていることを示した．しかし，磁気冷
却の性能が低いことや，付着強度の点などでまだ課題があることが分かった． 
（4）連続的に熱移動をさせることが可能な回転型磁気冷凍機の冷却特性を検討
し，次のことを明らかにした．回転数，流量，入口温度により発生温度差に大き
な影響がある．磁気特性の異なる磁気作業物質体により，発生温度差および COP
が高くなる温度帯も異なる．磁気特性の異なる 2 種類の磁性材料を混合配置した
回転型磁気冷凍機ではいずれの温度帯においても高い発生温度差や COP は見ら
れない． 
（5）流れ場の中に最密充填構造に近い状態で球状物体が多数並んだ場合の強制
対流熱伝達について，3 次元熱流体数値シミュレーションにより検討し，次のこ
とを明らかにした．最密充填構造で球状物体が多数並んだ場合の表面の局所熱伝
達率 は流れが衝突している部分の局所熱伝達率が特に大きい．最密充填構造で
球状物体が多数並んだ場合の表面の平均熱伝達率の計算結果は Wakao and Kaguei
の粒子充填層の計算式と約 10％の差で一致する． 
 (6) マイクロ構造を有する機能性媒体の実用技術の一つとして，粉末ラピッドプ
ロトタイピング製造技術への応用を検討し，３次元プリンタを用いてラピッドプロ
トタイピング法により鉄系材料の鋳造およびガラス鋳込み用型を試作し，その型を
用いて試作試験および耐熱性粉末を作製し，鋳造およびコールドキャストができる
ことを確認した． 
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 磁気冷凍システムの設計・作製にあたっては蔵王精機の伊藤孝治顧問、また小
野田哲社長様はじめ蔵王精機の皆様には大変お世話になりました。予算が限られ
ている中、かなりの無理な注文を致しましたが、最大限の努力をなさってくださ
いました。誠にありがとうございます。 
 2008 年 11 月から 3 か月の神戸大学大学院での研修では、若い学生諸君ととも
に学ぶことが出来ました。年配の研修生である私を受け入れてくれ、先輩や友人
に接するように付き合ってくれました。今でも元気づけられる楽しい時間を共有
できました。大河祐樹氏、鍵田安章氏、木下智晴氏、小池和哉氏、白石直也氏、
谷口昌弘氏、富樫憲一氏、Hafiz 氏、藤原淳史氏、松田紀憲氏、宮岡優氏、宮地
正樹氏、森本直樹氏、渡辺嘉信氏の各諸氏に改めて感謝申し上げます。もう一度
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じっくり話したいと思いますが，まさに一期一会なのだと感じずにいられません． 
 
 学位論文を書くにあたり、精神的に追い込まれたような状況に陥り、どうして
も文章を書くことの出来ない非常に苦しい日々が続きました。遅れている時点で
すでに情けないことではありましたが、さらに恥ずかしいことに筆が全く進まな
い状況でした。そのような状況下で、まずこの謝辞から書き始めました。お世話
になった方々のお名前を書き連ねて行くことで、文章を進めることが出来るよう
になり，文章を書き進めるきっかけとなりました。本当に多くの方の思いや行為
によって支えられていることを改めて感じ、書かねばならないという気持ちにな
りました。 
 最後になりましたが、私の学位論文作成に陰となり日向となり支えてくれた
妻・雅子には本当に感謝しています．私の筆が進まず，最も苦しかった時期に，
自分の仕事をかかえながらも健気に一生懸命支えてくれました．頭が下がりまし
た．そして学ぶべき姿でした．妻の支えがなければ論文を完成させることはでき
ませんでした．ここに大いなる感謝をこめて記します．本当にありがとう． 
 神戸の両親の平野昌繁・美枝子、弟の昌行，そして中尾家，鈴木家，山中家の
皆さんは離れたところから心配し，応援してくれました．感謝はとても言葉では
表せません．まさに祈るような気持ちで応援してくれたことに深く感謝します．
ここに記した方々一人でも欠けていれば本論文は完成しませんでした．改めて人
知を越えた大きな力を感じつつ謝辞といたします． 
 
    平成二十五年 七月吉日 
    神戸大学大学院工学研究科機械工学専攻 
         平野繁樹 
  
 
 
 
